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6 FOLGE * BAND 19, HEFT 1-2 * 1956 


Uber die prinzipiellen MeBfehlergrenzen bei Schlieren- [a 5 
und Interferenzverfahren 


Von Hans Wolter 


Mit 2Abbildungen 


Inhaltsiibersicht 
Brechungsindexmessungen oder Dickenmessungen geschehen bei Inter- 
ferenzverfahren direkter als bei Schlierenverfahren. Empfindlichkeits- und _ 
Meßfehlergrenze sind deshalb bei Schlierenverfahren deutlich verschieden, 
während sie bei Interferenzverfahren einander gleich sind. Wird bei beiden 
Verfahren mit Minimumkennzeichnung gearbeitet, so sind die Empfindlich- 
keitsgrenzen der Schlieren- und Interferenzverfahren nahezu einander gleich; 
die Meßfehlergrenzen der Schlierenverfahren liegen in jedem Falle höher. 
Die reine Streuung der Meßwerte ist gleich dem geometrischen Mittel der 
Empfindlichkeits- und der Meßfehlergrenzen; sie darf nur bei den Inter- 
ferenzverfahren, nicht aber ohne weiteres bei den Schlierenverfahren als Meß- 
fehlerbereich angesprochen werden, solange hier systematische Auswerte- 
fehler nicht sicher vermieden werden können. 7 : 


1. Unmittelbare und mittelbare Messung 


Mit abbildenden Interferenzverfahren miBt man direkt Differenzen wie 


[nm y.) — 1] D(x,3 9) — [m (a3 Yo) — 1] D (x9; Yo); 
darin bezeichnet n (x,; y,) =m, den Brechungsindex und D,=D (z,; y,) 
die Dicke des Objekts im betrachteten Ort (z,; y,) der Objektebene x, y. 
(%3 Yo) ist ein zum Vergleich herangezogener Ort des Objekts. Die Brechungs- 
indizes sind auf den der Luft bezogen. 
Bei Schlierenverfahren dagegen wird unmittelbar nur die Ablenkung ge- 
messen, die eine Objektstelle dem Licht erteilt, beschrieben durch zwei Ab- 
lenkwinkel «,, &,. Aus ihnen berechnet man mittelbar die Differenz 


[n (2,5 9) — 1] D y,) — [m Yo) — 1] D Yo) 


(ze; Ve) (ze; Ve) (2) 
a, (x;y)d 
(20 ; Yo) (20 ; Yo) 
als Linienintegral über var Weg W, der vom Vergleichsort (x9; Yo) zum be- 
tracheten Objektort (x,; y,) führt. Eine Begriindung der Gl. (2) ist im An- 


hang, Teil a, gegeben. 

Aus diesem Unterschied beider Verfahren folgen, wie hier gezeigt wird, 
wesentliche Unterschiede der Meßfehlergrenzen, obwohl in beiden Fällen die 
gleiche Ursache — die Wellennatur des Lichtes — maßgebend für die grund- 
sätzlichen Meßfehler ist. 
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? 2. Die verallgemeinerte Unschirfebedingung fiir Koordinaten und Winkel 


bs Die unmittelbare Aufgabe der abbildenden Schlierenverfahren, die Licht- 
_ ablenkwinkel «, (x; y) und «, (x; y) als Funktionen des Ortes (x; y) der Ob- 
ke zu messen, findet eine Grenze in der Unschärfebedingung für mono- 


Axz:Ao,wA; Ay- Aa, A. (3) 


Zu Sie ist eine zweckmäßige Schreibweise der bekannten Beugungsgleichung über 

die Beugungs-Winkelbreite Ax,; 4a, bei einer Rechteckblende der Länge 

a5 Ax und Breite Ay, durch die man die Welle einengt. Sie besagt zugleich, daß 

ein Wellenbündel, das eine Richtungsunschärfe Ax,; 4x, hat, auf seine Her- 

4 kunft optimal mit der Gl. (3) gehorchenden Koordinatenunschirfe Ax; Ay 
vermessen werden kann. 


Nachdem die klassischen Beugungsbeziehungen zur Entdeckung der 
Heisenbergschen Unscharfebedingungen beigetragen haben, sind sie in der 

R Form (3) in die Optik zurückgekehrt mit dem Anspruch auf Allgemeingültig- 
ws keit — jedoch nur in folgendem Sinne. Der Herkunftsort von Photonen und 
eine: die Richtung, die sie von ihm aus aw. haben, streuen bei Messung 
beider Größen stets so, daß Ax Ax, ZA und Ay Aa, =A ist. Dies besagt 
Far über die Meßfehlergrenzen bei der Messung und Kennzeichnung von Orten 
a und Richtungen mit Hilfe des Lichtes nur dann Entsprechendes, wenn man 
cm Ort und Richtung durch Photonenansammlungen, d.h. durch möglichst 
hohe Konzentration des Lichtes, also durch Maxima zu kennzeichnen sucht. 


eo Kennzeichnet man dagegen Orte und Richtungen im Raum z. B. durch 


5 Flächen, in denen die Intensität Null ist, so gilt für deren ,, Doppelwertsbreite“, 
die jetzt an die Stelle der bei Maximumkennzeichnung maßgebenden Halb- 
wertsbreite tritt und die Streuung der Meßwerte diktiert, überhaupt keine 
prinzipielle untere Grenze, sofern nur hinreichend viele Photonen zur Aus- 

_ mittelung der statistischen Schwankung verfügbar sind, d.h. hinreichend 
lange belichtet werden kann. Dies entspricht der bekannten Tatsache, daß 
man den Aufenthaltsort eines Elektrons im Atom.für einen bestimmten Zu- 
stand nicht beliebig genau angeben kann, wohl aber die Knotenflächen be- 


A: liebig eng eingrenzen kann, auf denen mit Sicherheit nie ein Elektron gefunden 


wird. 
ig Dieses Prinzip der ‚„Minimumstrahlkennzeichnung‘‘?) findet allerdings 
: _ in der Praxis in unvermeidbarem Streulicht und natürlich auch in der schon 


genannten Endlichkeit der zur Verfügung stehenden Photonenanzahl eine 
A Grenze. Praktisch wurde eine Genauigkeitssteigerung gegenüber der Maxi- 
is en mumstrahlkennzeichnung erreicht, wie man sie durch einen ,,Gewinnfaktor“ 


a _g zwischen 10 und 100 beschreiben kann. 
2 Allgemeiner als durch die Gln. (3) muß man daher die optimale Unschärfe 


Aa Ao, Ay: (4) 


j 1) Siehe Anhang, Teil b, und H. Wolter, Ann. Physik (6) 7, 341 ee. Vorausge- 
setzt ist |Aa,| < 1; |da, |< 1. \ 
2) H. Wolter, Ann. Physik (6) 7, 341 (1950). dass ad 
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beschreiben. Für Maximumkennzeichnung, z. B. bei Schlierenverfahren in der 
Originalform nach Töpler, Lamm, Philpot-Svensson, ist g=1 zu 
setzen; beurteilt man aber ein Maximum schon vorwiegend durch die Begleit- 
minima, so kann g schon auf Werte in der Gegend von 4 gesteigert werden, 
und bei einer zweekmäßigen Minimumstrahlkennzeichnung ist z.B. ein 
g = 25 erreichbar. 


3. Auswirkung der prinzipiellen Unschärfebedingung auf die Meßfehlergrenzen 
bei Schlierenverfahren 


Sind die Ablenkwinkel «, (a; y) und «, (x; y) und die zugehörigen Koor- 
dinaten x und y der Objektorte bei einem Schlierenverfahren mit bestmög- 
licher Genauigkeit vermessen, so gibt Gl. (2) die daraus resultierenden Meß- 
fehler zu 


Ww Ww 
A{(n,— 1) D,} =A Jf (x3 y (x)) da + A (x y) dy. (5) 


Brechungsindex und Dicke am Vergleichsort (%9; Yo) wurden dabei als sehr 
genau bekannt angesehen, z. B. durch Probenentnahme. Aus Gl. (5) folgt die 
Fehlerabschätzung 


A{(n, — 1) D,} |x, — Ax, S |y, — Yo| da, @ S (xy) Ay. (6) 
Darin bedeutet S(a,) die Schwankungssumme der Funktion Oy ( 23 y (x)) auf 
dem Wege W, der durch eine Gleichung y = y (x) gegeben sei; d. h. bei einer 
Intervallteilungsfolge 2, Yo; Y43--+ Ln» Yn = %er Ye mit |x, — %_,| |} 4, 
\Y» — %-ıl = 6 ist definiert 


n 
S («,) =~ | he ( (%,)) — Xy (%,-15 Yy (7) 

+00= 
Bei der Berechnung der Schwankungssumme sei jedoch «, an beiden Enden 
des Intervalls gleich Null gesetzt. Analog ist S(x,) definiert. Der Kreis um 
die +-Zeichen in Gl. (6) soll andeuten, daß die Addition wie stets bei solchen 
Fehlersummen nach Anbringen eines statistisch verteilten Signums (d.h. 
einer komplexen Zahl ei@ vom Betrage 1) als Faktor zu geschehen hat und daß 

dann zum Schluß der Betrag zu bilden ist. 

Der Beweis für die Gl. (6) steckt in der folgenden Betrachtung. Ist bei 
einer Funktion 7 = n (£) sowohl die unabhängige Variable £ mit Fehlern A£ 
gemessen als auch die abhängige Variable 7 nur mit Fehlern An bekannt, 
so ist der Fehler am‘ Integral 

be | 

Afn@a (8) 

nach Abb. 1 folgendermaßen abzuschätzen. Der in Abb. la durch Fehler An 
verursachte Fehler des Flächeninhalts ist von der Größenordnung 


— - An. (9) 
Der in Abb. 1b durch Fehler Af verursachte Fehler des Flächeninhalts ist 


von der Größenordnung 
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x wenn S m die Länge der auf die 7-Richtung projizierten Kurve n= = 1G) 


enden so ab, daß sie an E, und £, auf 0 springt — falls sie diesen Wert 
dort nicht schon ohnehin hat —, so ist der gesamte Ausdruck (10) gleich 


- S (n) (11) 


2 a für die so abgeänderte Funktion n. Das ist 
der in Gl. (6) auf beide Integrale der Gl. (5) 
angewandte Hilfssatz. 


& Freilich setzt diese Anwendung noch 
15 Se ees voraus, daß die Integranden, z. B. 
Abb. 1a. a7 Bien %,(2; y (x)), in Gl. (5) reine Funktionen der 


Variablen x bzw. von y sind. Das ist der 
= Fall, wenn der Weg W durch eine sowohl 
nach y als auch nach x auflösbare Gleichung 
y = y (x) baw. x = x(y) gegeben ist. Sollte 
dies nicht fiir den ganzen Weg W gelten, so 
läßt sich jedenfalls jeder physikalisch sinn- 
Abb. 1b. volle Weg so in endlich viele Teilstiicke zer- 
Abb. 1a und Abb. 1b. Zur Fehler- legen, daB es fiir jedes Teilstiick gilt. Die 
abschätzung bei bestimmten Inte- Fehler, die sich nach Gl. (6) für alle Teil- 
gralen stücke berechnen lassen, ergeben addiert den 
Pr Fehler über den gesamten Weg. Man kann 
die so verallgemeinerte rechte Seite von (6) daher so schreiben, daß in ihr 
auch die Schwankungssumme bezüglich der Koordinaten enthalten ist und 
daher in Koordinaten und Winkeln Symmetrie herrscht. Doch verfährt man 
bei der Fehlerabschätzung in der praktischen Arbeit am übersichtlichsten 
nach Gl. (6) und mit der einfachen Wegzerlegung, wie soeben beschrieben. 
Be Bevor die Fehlerabschätzung dieser Ziffer verfeinert wird, soll sie an einem 
on besonders einfachen Fall näher diskutiert werden. — 


4. Die Auswirkung der Meßfehlerabschätzung bei einem einfachen eindimen- 
sionalen Schlierenverfahren als Beispiel 


Hi In der vorhergehenden Ziffer wurde der Fehler mit einem Begriff ,,Schwan- 
__ kungssumme“ in Zusammenhang gebracht, der sich in der Praxis oft durch 
bequemere Begriffe ersetzen läßt. Die Auswirkung der Gl. (6) gestaltet sich 
je nach Versuchsanordnung unterschiedlich. Um hier etwas Bestimmtes vor 
Augen zu haben, wollen wir als Objekt eine Küvette der Dicke D betrachten, 
in der nur in y-Richtung, nicht aber in x-Richtung ein Brechungsindex- 
gradient und also eine Ablenkung vorhanden sei. Der Weg W liege dement- 
sprechend auch rein in y-Richtung; dann besagt Gl. (6) 
— 1) Yo| 4a, @ S (oy) dy (12) 


Enthält die Küvette nur zwei Gebiete, je mit monotonem Brechungsindex- 
übergang, so hat «, (y) nur ein einziges Maximum und die Schwankungssumme 
ist gleich dem Doppelten dieses Maximums. Dann folgt aus Gl. (12) 
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Ay und Aa, sind nach Gl. (4) abhängig voneinander. Bezeichnen wir den Ge- 
winnfaktor des Schlierenverfahrens mit g,, so ist also 


A {(n, — 1) D,} ~|% — vl ® 2 Oy, max 4y. (14) 


Diese Summe hat ein Minimum, wenn die Unschärfe durch Wahl der optimalen 
Spaltbreiten, der Abstände in der Apparatur usw. so auf Koordinaten- und 
Winkelunschärfe verteilt wird, daß beide Summanden einander gleich sind. 


Macht man also optimal N 


so wird nach Gl. (14) 

A{(n, 1) D,} Oy, max FR (16) 
mit einer Zahl F’, die bei ungünstigster Fehleraddition gleich 8, im Mittel etwa 
3 ist. Beachtet man aber, daß bei der Integration nach der Auswerteformel (2) 
jeder Meßpunkt durch Nachbarpunkte unterstützt wird — das kommt etwa 
einer mehrfachen Wiederholung der Messung gleich —, so wird man bei sorg- 
fältiger Auswertung F ~ 1 setzen können. Dennoch ist die Auswirkung 
der Meßfehler dann 

A 
A{(n,—1) D,} Ye — Yol * %y,mas * 7, (17) 

noch wesentlich größer, als es nach den Angaben der Literatur erscheint. 


5. Empfindlichkeitsgrenzen des Schlierenverfahrens 
Nur dann, wenn nicht die MeBfehlergrenzen sondern die Empfindlich- 
keitsgrenzen gemeint sind — wenn also |y,— y| ~ Ax und ay, max © Aa, 
selbst gleich der kleinsten nachweisbaren Koordinatenveränderung und Ab- 
lenkung sind, folgt 
Akempt.) {(n, 1) D,} Gs ’ (18) 
also für die Maximumkennzeichnung die in der Literatur?) meist genannte 
Form A((n, — 1) D,) #4. 


6. Abschätzung der reinen Streuung (zufälliger Fehler) bei Schlierenverfahren 
In den Ziffern 3 und 4 wurde der Fehler bei Schlierenverfahren mit einem 


einander linear addiert wurden. Nun sind aber die in Abb. 1 schraffiert ge- 
zeichneten Flächenstücke — sofern man systematische Auswertefehler sicher 
vermeiden kann — in viele Stücke der Breite An bzw. A& zu zerlegen, die un- 
abhängig voneinander statistisch verteiltes Vorzeichen haben und sich daher 
nicht immer zu addieren brauchen, sich oft auch subtrahieren können. Die 
Anzahl solcher prinzipiell unabhängiger Flächenstückchen der ran piel An 
ist bei dem in Abb. 1a betrachteten Fehler Arge 3 E 
_ 
A&-An 


5) Z. B. in einem Teil der in *) genannten Veröffentlichungen. 
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und bei dem in Abb. 1b betrachteten ee hr gie 
S(n)-4E _ S(n) (20) 


. ae Der wahrscheinliche Fehler ist nicht durch (10) und (11) PER sondern 
dureh den Einzelfehler multipliziert mit der Wurzel aus der Anzahl der zu 
_ addierenden Fehler, also nach (19) 


baw. nach (20) 
/8 
AE-An- Ysm- a 
Statt der Gl. (6) folgt dann 
A {(n, — 1) D,} = 
1 (23) 
yz {V/| 2, — 4a, VS Are — yol Ax, Ay)}. 
os Be In dem Spezialfall, der schon in Ziffer 4 betrachtet wurde, ist daher j 
A{(n, 1) D,} N Vz — „ey: Oy, max Ay}. (24) 


Eine Summe wie die hier ER hat ed ein Minimum, wenn beide 
 Summanden einander gleich sind, wenn also die Gin. (15) erfüllt werden. 
Optimal ist also 


A{(n, —1) D,\ yz | — Mol Oy, max *— (25) 


_ Der wahrscheinliche Streufehler bei Vermeidung un Fehler ist 
also gleich dem geometrischen Mittel aus der Empfindlichkeitsgrenze (18) 
und der in (17) gegebenen Meßfehlergrenze, wenn die oben gegen Ende von 
_ Ziffer 4auseinandergesetzten Gesich sl auch hier beriicksichtigt werden: 


A {(n,—1) D,} * Xy, max — (26) 
7. Meßfehlergrenzen und Empfindlichkeitsgrenzen bei Interferenzverfahren 


Hat man bei einem abbildenden Interferenzverfahren 1. Art®) eine gege- 
benenfalls gebrochene Anzahl N von Interferenzstreifen zu überwandern, 
wenn man vom Punkte (x); yp) zum Punkte (x,; y,) geht, so ist 


€ (n (0,5 y) — 1) D y) — (m (5 Yo) — 1) D (5 Yo) = N A. (27) 
Handelt es sich um eines der besonders genauen Interferenzverfahren mit auf 
Null ziehenden Minima, so kann man noch den Bruchteil 1/g, einer Streifen- 
breite (g, liegt in der Größenordnung 25) unterscheiden, und nach (27) wird 


(n, — 1) D, — (nm) —1) DD = N-A 
(n,—1) D, + A{(n, — 1) D,} — (m- 1) 


4) Die plausibelste Annahme F = /8 würde in (26) den Faktor 1,29 bewirken. 
5) Siehe die Definition im Hdb. Physik. 24, S. 638 (1956). 
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d.h. 


A 
A {(n, --1) —. 28 
ad {(n, 1) D,} (28) 
Hierdurch sind Empfindlichkeits-, Meßfehlerbreite und Streubereich zugleich 
ndern gegeben 
ler zu ad 


8. Experimentelle Priifung 


Die in der Literatur®) stark voneinander abweichenden Angaben iiber die 
(21) # MeBfehlergrenzen bei Schlierenverfahren finden ihre Erklärung darin, daß 
zwischen Empfindlichkeitsgrenzen, Streuung der Meßwerte und Meßfehlern 
selbst nicht immer hinreichend unterschieden wurde. In die Meßfehlergrenzen 
(22) # gehen sogar bei optimaler Apparatur noch die speziellen Eigenschaften des 
jeweils benutzten Objekts wesentlich ein, wie hier die Gl. (6) und die Gl. (17) 
zeigen. Die Meßfehlergrenzen rücken den prinzipiell festliegenden Emp- 
findlichkeitsgrenzen um so näher, je kleineren Abstand die zu vergleichenden 
(23) Objektorte voneinander haben und je kleiner die Lichtablenkungen selbst sind. 
So können je nach Objekt die Meßfehlergrenzen und auch der Streubereich 
sehr unterschiedlich liegen, während die Empfindlichkeitsgrenze bei optimaler 
Bemessung und Justierung der Apparatur nicht mehr vom Objekt, wohl aber 

noch wesentlich vom Gewinnfaktor des Verfahrens abhängt. 
(24) Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse von Messungen mit dem Töplerschen 
Schlierenverfahren und mit einem Minimumschlierenverfahren, das in der 
ur Weise aus dem alten Wienerschen Verfahren hervorging, wie das vom Verf. 
i im Handbuch der Physik, Band 24, S. 588 (1956) beschrieben wurde. Bei 


(25) Tabelle 1 
Mittelwerte für Empfindlichkeits- und Meßfehlergrenzen zweier Schlierenverfahren, 
sr ist bezogen auf die Größe (n — 1) D. Testobjekte waren Glasplatten mit eindimensionaler 


(18) Struktur 
> von Wienersches Ver- 
rden: Schlierenverfahren nach Töpler fahren mit Mini- 
(9s = 4) mumstrahlkenn- 
(26) zeichnung (g, = 20) 
Erstes Objekt Zweites Objekt Zweites Objekt 
h Eee: max = 0,05; % max = 0,013; Xmax = 0,013; 
Iy. — Yol = 50002 |} |y.— yol = 1000 | |y, — yol = 10004 
a exp. theor. exp. theor. exp. theor. 


Empfindlichkeitsgrenze | 
(27) des Schlierenverfahrens | 0,25 A 0,25 4 0,25 A 0,25 4 0,05 A Cos 


b auf Streuung der Meßwerte 
ifen- im Schlierenverfahren | 1,74 1,44 0,94 | 0,64 0,34 | 0,24 
wird = 


Meßfehler des Schlieren-' 
verfahrens (gegen In- 
terferenzverfahren) | 6A 8A 2,44 1,74 0,74 | 084 


6) G. Hansen, Zeiß-Nachrichten 3, 302 (1940); H. J. Antweiler, Mikrochemie 86, 
36 (1951); H. Svensson, Kolloid-Z. 87, 181 (1939); 90, 141 (1940); Ark. Kemi. Mineral. 


ken. 
a Geol. 22, A 10 (1946); H. Labhard u. H. Staub, Helv. chim. Acta 80, 1954 (1947). 
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dem Töplerschen Verfahren wurde statt einer Schneide ein dünner Draht 
als Schlierenblende benutzt. Die Gewinnfaktoren wurden experimentell 


durch Empfindlichkeitsmessung ermittelt; die Übereinstimmung der experi- 
mentellen und der theoretischen Empfindlichkeit, die in der Tabelle aufgeführt 
_ sind, wurde also durch entsprechende Definition des jeweiligen Gewinnfaktors 


g, erzwungen. 


Um die Meßfehler beurteilen zu können, wurden die gleichen Objekte mit 


_ dem Fizeauschen Interferenzverfahren vermessen. Da die Objekte sehr gute 


Planparallelplatten waren, auf die Zaponlackstufen aufgebracht waren, 


konnte außerdem eine Kontrolle mit Haidingerringen geschehen. Alle 


angegebenen Fehler sind mittlere Fehler der Einzelmessung. 
Die Tabelle 1 zeigt die befriedigende Übereinstimmung zwischen den 


 experimentellen und den theoretischen Werten. Dabei muß jedoch beachtet 


werden, daß die Theorie nach Vorliegen der Messungen durch passendes Ver- 
fügen über die in Gl. (16) noch auftretende Größe F dem experimentellen 
Material angepaßt wurde. F wurde überall gleich 1 gesetzt, weil damit die 
beste Übereinstimmung im Mittel erreicht wurde. 


Trotz dieser ad hoc-Entscheidung leistet die Theorie das, was mit ihr be- 
zweckt war. Sie erklärt in plausibler Weise die in der Literatur aufgetretenen 
Unterschiede bei der Beurteilung der Meßgenauigkeit mit Schlierenverfahren, 
und sie zeigt quantitativ, wie die Objekteigenschaften und die maßgebenden 
Eigenschaften des jeweils benutzten Verfahrens in die Meßfehler eingehen. 


Aus dem Experiment ist vor allem abzulesen, daß mit einem gegenseitigen 
Ausgleich verschiedener Fehler nicht gerechnet werden darf, da systematische 
Fehler nicht vermieden werden können. Das gilt grundsätzlich auch für die 
Minimumschlierenverfahren. Mag bei ihnen das Minimum auch sehr scharf 
sein, so ist doch auch hier die Identifizierung der Minimumkurve mit einer 
strahlenmäßig gedeuteten «,(y)-Kurve systematisch fehlerhaft. Abhilfe 
in dieser Hinsicht ist erst von einer die Wellennatur des Lichtes voll berück- 
sichtigenden Integralgleichungsmethode zu erwarten, die in Ann. Physik (6) 
7, 191 (1950) angedeutet wurde und für einen Spezialfall (Minimumstrahl- 
kennzeichnung bei Spektrographen) in Kürze von Herrn Helwig veröffent- 


licht werden wird. ress 
Anhang 


a) Einfache Herleitung der Gleichung (2) ines 
Jeder hinreichend kleine Ausschnitt eines schwachen Schlierenobjektes, 
das vom Licht annähernd in z-Richtung durchlaufen wird, wirkt wie eine fast 
senkrecht vom Licht getroffene prismatische Platte vom Brechungsindex n 
mit sehr kleinem brechendem Winkel xy. Eine solche lenkt das Licht bekam 
um den Winkel 

a + a2 = (n— 1) x (29) 

ab. e,ist dabei der Einheitsvektor in z-Richtung, in der das Licht weiterlaufen 
würde, wenn das Schlierenobjekt nicht vorhanden wäre; e ist der Einheits- 
vektor in der Richtung, in die das Objekt das Licht lenkt. Der brechende 
Winkel x ist dabei der Dickengradient der Platte dem Betrage nach. Da 
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H. Wolter: Meßfehlergrenzen bei Schlieren- und Interferenzverfahren 


Draht 
1eNn tell 
aD aD 
(n — 1) grad D = (e — (n — 1) (n — 1) by 
Allgemein ist bei nicht konstantem n das Produkt (n — 1) D wirksam, so 
die Verallgemeinerung von (30) lautet: 


auch die Richtung der Ablenkung e — e, dem Gradienten entspricht, gilt 
den Gradienten der Dicke D Et 


te mit 

r gute ö é 

grad {(n — 1) D} =e 1) =a; 

Alle @ Hat man auf einem Wege W zwischen zwei Punkten P, und P, die Ablen- ie 

kungen «,, &, gemessen, so kann man wegen 

1 den D 

3 Ver- # folgern 

tellen Ww w 

it die (n, — 1) D, —(m—1)Dp=f (e—e) du =f a,dy. (33) 
Für die Winkelablenkung ist nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz dabei 

ir be- @ nur das Verhältnis der Brechungsindizes zu dem des umgehenden Mediums 

tenen # (n, für Luft) maßgebend ; also ist allgemeiner statt (33), wenn nz nicht gleich 1 

Ihren, gesetzt wird, 


onden n, 4 

heal 1) D, —(2- 1)Dy=f a, dy. (34) 
itigen 

tische b) Zur Unschärfebedingung für Wellen 


ir die Für Photonen mit einer festen Wellenlänge, d. h. mit einem festen Impuls- 
scharf @ betrag |p|= h/A, und mit einer Impulsstreuung Ap ist nach Abb. 2 dieWinkel- 
einer streuung 
bhilfe 
rück- |Aa,| N ip] . (35) 
ik (6) @ Nach der Heisenbergschen Unschärfebedin- 
gung ist 
nt- 
|Ap,| Ax Sh 
und also 
Aa,|+\p|- Ar Sh, 37 
dh. 1da,|- || S De 
gung fiir monochromatische 


| A. (38) Wellen 
Entsprechendes gilt für Ay und Ax,. 


4 
Se 
daß 
2k tes, 
lex n 
ntlich Marburg, Institut für Angewandte Physik der Universität ee ek 
(29) Bei der Redaktion eingegangen am 13. April1956. 


Von Wilfried Andrä 


Mit 7 Abbildungen 


Inhaltsiibersicht 


Eine Arbeit von Kussmann und Wollenberger, die mit Hilfe der 
Bitterstreifentechnik den Ummagnetisierungsvorgang an hochkoerzitivem 
vorzugsgerichteten Alnico untersucht haben, wurde fortgesetzt. Dabei 
konnten Keimbildung, Keimwachstum und Wandverschiebungen beobachtet 
und photographiert werden. An Oberflächen senkrecht zur Vorzugsrichtung 
wurden ebenfalls magnetische Pulvermuster erhalten. N 


a) 


Nachdem 1950 von Nesbitt und Williams!) eine Publikation mit Pulver- 
musteraufnahmen an hochkoerzitivem, vorzugsgerichteten Alnico erschienen § = 
war, wurde vor kurzem eine Arbeit veröffentlicht (Kussmann und Wollen- 
berger?)), in der erstmalig mit Hilfe der Bitterstreifentechnik ausfiihrlichere 
Untersuchungen über den Ummagnetisierungsvorgang bei diesem Material 
durchgeführt worden sind. Da die letztgenannten Autoren aus äußeren : 
Gründen die Versuche nicht fortführen konnten, haben sie uns freundlicherweise ‘Y 
zur weiteren Bearbeitung dieses Problems angeregt und auch Versuchsmaterial 
zur Verfiigung gestellt. 


1. Probenvorbereitung, experimentelle Technik 


Die Untersuchungen erfolgten an einer Probe aus vorzugsgerichte 
Alnico (H, ~ 670 Oe), die bereits in der oben zitierten Arbeit?) verwendet 
worden war. Durch sorgfältiges Trennschleifen wurde ein Stück der Probe 
abgeschnitten und in der üblichen Weise mechanisch geschliffen und poliert. 
Bereits nach dieser Vorbehandlung waren Pulvermuster auf den Flächen 
parallel und senkrecht zur Vorzugsrichtung zu erkennen, die jedoch erst nach 
einwandfreiem elektrolytischen Polieren gedeutet werden konnten. Die 
Koerzitivkraft hatte sich durch das Schleifen und Polieren nicht geändert, 
wie durch Kontrollmessungen festgestellt wurde. 

Um die Ummagnetisierung während der mikroskopischen Beobachtung 
durchführen zu können, mußte ein spezieller kräftiger Elektromagnet gebaut 
werden. Die Messung der magnetischen Feldstärke erfolgte mittels einer 
kleinen Induktionsspule (Durchmesser ~ 1 mm), die dicht über der Proben- 


» E. A. Nesbitt u. H. J. Williams, Physic. Rev. 80, 112 (1950). 
2) A. Kussmann u. J. H. W WERERNDEN, Z. angew. Physik 8, 213 (1956). 


a Eve Untersuchung des Ummagnetisierungsvorgangs bei Alnico 
= hoher Koerzitivkraft mit Hilfe der Pulvermustertechnik 
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Abb.1. Magnetische Pulvermuster auf Alnico (H, > 670 Oe) bei verschieden starken 
äußeren Feldern. Die Probe wurde von der Sättigung ausgehend vollständig um- 
magnetisiert 
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Abb. 1. Magnetische Pulvermuster auf Alnico (H, ~ 670 Ce) bei 


verschieden starken 
tigung ausgehend vollständig um- 


magnetisiert 
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oberfläche rotierte. Da senkrecht zur Oberfläche nur ein sehr geringer Feld- 
gradient festgestellt werden konnte, war es auf diese Weise möglich, die Feld- 
stärke in der Probe verhältnismäßig genau zu ermitteln. 


2. Experimentelle 
Ergebnisse 


Die Abb. 1 zeigt Pul- 
vermuster, wie sie auf- 
treten, wenn von der 
Sättigung ausgehend das 
Material ummagnetisiert 
wird. Solange das von 
t > E außen angelegte Magnet- 
= feld in Richtung der vor- 
"= hergehenden Sättigungs- 
magnetisierung wirkt, 
= sind keine magnetischen 

‘# Bezirksstrukturen zu er- 

kennen. Nur an den 

Korngrenzen und an Un- 

ebenheiten der Oberfläche 
= &f stellt sich infolge der dort 
vorhandenen Streufelder 


eine Konzentration des 
Kolloides ein. 


YA Wird ein Magnetfeld 
S zunehmender Stärke in 
entgegengesetzter Rich- 
*) tung angelegt, dann er- 
say 8 scheinen zunächst Um- 
- #2 @ magnetisierungskeime in 

4 Form langer, schmaler 
Dolehe. Diese Bezirke 
entgegengesetzter Magne- 
-# 5 tisierung sind auch von 
NesbittundWilliams!) 
beobachtet worden. Die 


f; Keime treten bevorzugt 

a an Korngrenzen und 
Fremdkörpern auf (siehe H, = — 390 Oc 
Abb. 2 und 3). Die Feld- Warmbehandlungsfeld 


stärke, bei der sie zuerst _ TEN ern Magnetisierungsfeld H, 
sichtbar werden, ist von Abb. 2. Beginn der Ummagnetisierung bei hochkoerzi- oe nr 
Ort zu Ort verschieden. tivem Alnico. a) Es sind noch keine Ummagnetisierungs- = 

. Wird das angelegte — sichtbar (die Strukturen an der Korngrenze sind = 
rken Ma eine magnetischen Bezirke). b) Die ersten Keime er- —|/ 
ie nage erhöht, dann scheinen an der Korngrenze. c) An dem großen Loch N 
achsen die Keime ver- rechts im Bild haben sich ebenfalls Keime Me eee bee: 


f} 
| 
a) H, 70 Oe | 
- 
+ ae 
b) H, 200 Oe = 
a 
- 


hältnismäßig schnell vor allem in Längsrichtung und überqueren dabei auch 


Korngrenzen. 


Es fällt auf, daß oft nur eine Seite der Keime durch das Kolloid sichtha 
gemacht wird. Dieser Effekt, der die Auswertung der Pulvermusterauf 
nahmen oft stark erschwert, wird wahrscheinlich durch eine Normalkomp 


Abb. 3. Dolchférmige Ummagnetisierungskeime an 


Léchern 
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nente des äußeren Magn 
feldes oder durch lo re 
Streufelder verursacht. 
insbesondere die lokak 
Streufelder beträchtlie 
Stärke besitzen, kann 
Einfluß sehr stark sein. U 
die Grenzen der magn 
tischen Bereiche vollständig 
sichtbar zu machen, wurde 
ein Magnetfeld senkrechk 
zur Probenoberfläche ange 
legt und umgepolt. An mam 
chen Bereichen entstand das 
bei der bekannte Schwarz 
Weiß-Effekt (Abb. 4), der 
an Alnicoproben niedrigerer 
Koerzitivkraft bereits von 
Bates und Martin?) beob- 
achtet worden ist. An an- 
deren Stellen war es möglich, 
durch Umpolen des Normal- 
feldes die beiden seitlichen 
Grenzen der Bereiche nach- 
einander zu markieren 
(Abb. 5). 

Das Wachstum der Um- 
magnetisierungskeime em 
folgt zwar bevorzugt in der 
Längsrichtung,doch konnten 
auch seitliche Verschiebun- 
gen der Bereichsgrenzen 
beobachtet werden. In der 
Abb. 6 ist eine solche Ver- 


 sehiebung wiedergegeben. Auffallend ist, daß der photographierte Vorgang bei 
verhältnismäßig kleinen Feldstärkeänderungen abläuft.‘ 


In Abb. 7 werden einige typische Pulvermuster gezeigt, wie sie auf Ober- 


- fläehen senkrecht zur Vorzugsrichtung festgestellt werden konnten. Diese 


komplizierten Strukturen ändern sich nur wenig, wenn äußere Magnetfelder 


angelegt werden. Wahrscheinlich sind die lokalen Streufelder so stark, daß 
_ nur mit besonders kräftigen Elektromagneten ein Effekt zu erreichen ist. 
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Abb. 4. a) Magnetische Pulvermuster 
auf Alnico hoher Koerzitivkraft bei 
senkrecht zur Probenoberfläche ange- 
legtem Magnetfeld (Schwarz-Weiß- 
Effekt); b} bei Umpolung kehrt sich 
der Kontrast um; c) ohne äußeres 
Magnetfeld werden die Muster zum Teil 
undeutlicher 
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3. Zur Deutung des Ummagnetisierungsvorgangs in Alnico mit Vorzug. 
richtung 


Aus den Pulvermusteraufnahmen läßt sich entnehmen, daß auch im hoch- 
koerzitiven Alnico die Ummagnetisierung durch Keimbildung und Wachstum 
von Bereichen erfolgt. Dabei sind eventuell nach der von Nesbitt und 
Williams!) gegebenen Erklärung die Bereiche aufzufassen als größer 
Gruppen aus gleichgerichteten Einbereichsteilchen. 


= = 


Abb.5. U mmagmetisierungskeime i in einem äußeren Magnetfeld senkrecht zur Proben- 
oberfläche. Besonders im rechten Kristall wandert beim Umpolen des äußeren Feldes das 
Kolloid von der einen Seite der dolchférmigen Keime zur anderen 


Es bleibt noch unbestimmt, ob die Grenzen der beobachteten Bezirke 
als Blochwände im üblichen Sinne anzusehen sind, oder ob es sich um Uber 
gangsgebiete handelt, in denen ganze Atomgitterkomplexe eine von der Vor 
zugsrichtung abweichende Magnetisierung besitzen. Bekanntlich wurde durch 
elektronenmikroskopische Aufnahmen nachgewiesen (siehe z.B. Kronen- 
berg®)), daß im Alnico hoher Koerzitivkraft eine sehr feindisperse Ausschei- 
dung aus länglichen Teilchen existiert. Es ist in Betracht zu ziehen, daß 
diese Teilchen oder dazwischenliegende Gebiete der Matrix (ähnlich wie die 
atomaren Momente in der Blochwand) Übergangsschichten bilden können. 


Die Pulvermusteraufnahmen der vorliegenden Arbeit bestätigen die Er- 
gebnisse von Kussmann und Wollenberger?), nach deren Auffassung die 
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Ummagnetisierung in vorzugs- 
gerichtetem hochkoerzitiven Alnico 
vorwiegend durch das Wachstum 
von schlanken Keimen erfolgt. 
Es muß allerdings berücksichtigt 
werden, daß die Streifen in den 
Pulvermustern meist nur eine 
seitliche Begrenzung solcher Keime 
oder Bereiche darstellen. 


Bemerkenswert ist, daß auch 
seitliche Bewegungen der Bereichs- 
grenzen also Wandverschiebungen 
im erweiterten Sinn, festgestellt 
werden konnten. Es war möglich, 
während der mikroskopischen 
Beobachtung durch mehrfaches 
Ummagnetisieren die Bewegungen 
einer Wand zu reproduzieren. 


Aus den Beobachtungen geht 
hervor, daß es möglich sein sollte, 
höhere (BH)max-Werte zu erzielen, 
wenn die Keimbildung erschwert 
und das Längen- und Dicken- 
wachstum vorhandener Keime 
gehindert wird. 


Zu besonderem Dank bin ich 
den schon eingangs erwähnten 
Herren A. Kussmann und J.H. 
Wollenberger für ihre An- 
regungen zu dieser Arbeit ver- 
pfliehtet. Ebenso möchte ich an 
dieser Stelle meinen besten Dank 
Herrn H. Leinhos aussprechen, 
der insbesondere durch die Aus- 
führung der Probenvorbereitung 
einschließlich des elektrolytischen 
Polierens bedeutenden Anteil an 
der vorliegenden Arbeit hat. 
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Abb. 6. en“ in 


eile ist 


„Wandverschiebu 
Alnico (H, = 670 Oe). Durch 
eine bewegte „Wand“ markiert. Die 
Anderung der Feldstärke beträgt je- 
weils etwa 10 Oe 
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Abb.7. Typische magnetische Pulvermuster auf Flächen, die senkrecht zur Vorzugs- 
richtung liegen 


Jena, Institut für Magnetische Werkstoffe der Deutschen Akademie der 
Wissenschaften zu Berlin. 
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Einfluß des Ausgangskupfers 
auf die Eigenschaften von Kupferoxydulgleichrichtern 


Von F. Eckart und C. Fritzsche 


Mit 4 Abbildungen 


Um aus geeignet Ausgangskupfer 
riehter herzustellen, ist es erforderlich, daß das gereinigte Ausgangskupfer __ 
einen bestimmten Sauerstoffgehalt aufweist. Die Eigenschaften der daraus  _ 
hergestellten und gealterten Cu,O-Gleichrichter sind den aus CCC-Kupfer | 
mindestens ebenbürtig. 


1. Einleitung 


Als Ausgangsmaterial für die Herstellung von Cu,O-Gleichrichtern wird 
bisher fast ausschlieBlich CCC-Kupfer (Chile-Kupfer) verwendet. Zahlreiche cage 
Versuche wurden unternommen um festzustellen, ob die guten Eigenschaften = 
der aus CCC-Kupfer hergestellten Gleichriehter von den spezifischen Eigen- 
schaften dieses Kupfers oder von den speziellen Bedingungen des > 
prozesses abhängen. 

Im folgenden wird über Versuche berichtet, bei denen die Abhängigkeit 
der Gleichrichtereigenschaften von der Reinigung des Ausgangskupfers und 
den Herstellungsbedingungen untersucht wurden 


2. Einfluß des Ausgangskupfers, seiner Reinigung und der ge 
auf die Gleichrichtereigenschaften 


Bei den durchgeführten Versuchen wurde das Ausgangskupfer in ver- ER 
schiedener Weise gewonnen und gereinigt und unter verschiedenen Her- _ 
stellungsbedingungen zu Cu,O-Gleichrichtern verarbeitet. Die Kennwerte 
dieser Gleichrichter werden mit den Kennwerten der entsprechenden aus 
CCC-Kupfer in jeweils analoger Weise hergestellten Gleichrichter verglichen. u 

Hergestellt wurden Gleichrichterpillen teils mit 7mm @, teils mit 3mm @. ne: me 
Die angegebenen Kennwerte in Durchlaßrichtung wurden bei 0,4 V ‘a ce 
in Sperrichtung bei 2 V_ gemessen. 


2.1 Einfluß des Ausgangskupfers und der Glühbedingungen auf die Gleichrichter- x er 
Eigenschaften 


Bei diesen Versuchen wurde der Einfluß der Glühbedingungen auf a 
Be der Gleichrichter für verschiedene Kupfersorten untersucht. 
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Tabelle 1 


Kennwerte von Cu,O-Gleichrichtertabletten 3mm @ hergestellt aus verschieden 
Ausgangskupfer unter 2 verschiedenen Glihbedingungen (sonstige Behandly 


normal) 
| nach der | 
Ver- | A Glüh- Her- nach 60h nach 120h | nach 240h | nach 34 
such | bedin- stellung 
u. gungen | Ip | Isp | In| Isp | In| Lap | Ln | Ley | In |] 
mA uA |mA wA | mA wA  mÄA| uA |mA 
1 CCC-Kupfer 5/10/20 | 3,24 | 8,29 3,09 | 7,06 | 1,91 5,68 | 1,84 | 5,65 
2 | KWO-Kupfer (8) | 5/10/20 | 2,36 6,01| 0,55 | 5,72|0,47| 6,84 0,43| 6,00 0,32|3 
8 | CCC-Kupfer 5/10/40 | 2,88 7,85 | 2,53| 6,15 | 2,36 | 3,75 2,08| 6,01 2,1 | 4) 
4 | KWO-Kupfer (8) 5/10/40 | 2,41 9,25 1,21} 7,02) 0,74| 5,65 | 0,67; 6,7 0,25 | 
| Elektrolytkupfer 5/10/20 1,54 6,83 | 0,67) 4,35 | 0,58 | 2,68/0,41| 3,24 0,452 
6 | Elektrolytkupfer 5/10/40 2,68 6,87) 0,83 5,26) 0,91 | 2,74 0,89) 3,76 0,76) 2 
0 


KWO-Kupfer (1) 5/10/20 | 1,7 10,8 |0,6 | 7,77|0,6 | 6,53 0,4 | 3,8 |0,3 
KWO-Kupfer 5/10/40 12,0 | 8,0 |1,0 | 4,45 | 0,69 | 6,12 0,55) 4 
KWO-Kupfer (12) 5/10/20 | 1,52 13,4 0,58 11,6 |0,36 | 0,36! 9,0  0,34'8 
KWO-Kupfer 5/10/40 | 1,83 12,9 | 0,91 13,2 |0,69 9,0 | 0,66 10,5 0,64 & 


Die Ergebnisse sind in Tab. 1 zusammengestellt, und zwar sind die unter derf 


Rubrik Glühzeiten eingetragenen Daten folgendermaßen zu verstehen: 

Die erste Zahl bedeutet die Dauer der Vorglühung in Minuten bei 500° C, 
die 2. Zahl die Dauer in Minuten bei der Hauptglühung bei 1000° C und die 
3. Zahl die Dauer der Nachglühung in Minuten bei 480 bis 500° C. Nach jeder 
Nachglühung wird normalerweise die Schichtdicke der Cu,O-Schicht be 
stimmt. Zu diesem Zweck werden einige Tabletten abgeschmirgelt und die 
Abnahme der Dicke gemessen. Im allgemeinen haben die Cu,O-Schichten 
eine Dicke von 90— 100 u. 

Nach der Glühung werden die Tabletten geätzt und zwar in einem Säure 
bad aus 25% HCl, 25% FeCl, und 50% NaCl (1:5 verdünnt). Die Ätzzeit 
beträgt 1 Minute, die Ätztemperatur 20°. Anschließend werden die Tabletten 
gespült, im NaCl-Bad geätzt (Ätzzeit bei Zimmertemperatur etwa 1 Minute) 
und schließlich unter einem starken Wasserstrahl gewässert und auf Tücher 
getrocknet. Anschließend wird in einem 30proz. Salpetersäurebad 1,5 Mi- 

nuten lang bei 28°C nochmals ge 


mAlcm! ätzt, anschließend gespült und ge 
m trocknet. Abschließend werden die 
Tabletten auf 40° irmt, i 
—— £ en au vorerwärmt, it 
x einem 35proz. Salpetersäurebad 
# ae nachgeätzt und schließlich im Hoch- 
Ss 4 vakuum bei etwa 10-5 Torr mit 
/ Silberelektroden bedampft. 
3 WAY Die Ergebnisse der Tab. 1 zeigen, 
4 mi daB bei jeweils 240 Stunden ge- 
Nachglihdover alterten Tabletten die Durchlaß- 


Abb. 1. Durchlaßstrom von Cu,0-Gleich. **?me mit der Nachglühdauer r 
richtern aus CCC-Kupfer in Abhängigkeit Nehmen, und zwar ist dies für alle 
von der Dauer der Nachglühung bei 520°C untersuchten Kupferqualitäten der 
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Fall, obgleich sich die damit erreichbaren Durchlaßströme wesentlich von- 
einander unterscheiden. Die Abb. 1 zeigt den normalen Verlauf des Durchlaß- 
stroms bei zunehmender Dauer der Nachglühbehandlung und zwar in diesem 


Falle für CCC-Kupfer. In 
keinem Falle aber werden 
mit anderen Kupferqualitäten 
die bei CCC-Ausgangskupfer 
gemessenen Durchlaßwerte 
erreicht. Zudem ist auch die 
Alterung der aus KWO- und 
Blektrolytkupfer hergestellten 


(u,0-Gleichrichter am größ- Syn 
Damit ist erneut die längst S ml 8°, ©, 
daß unter den angegebenen AIR 
(CC-Kupfer gute und alte- © 
rungsbeständige Gleichrichter at + 
Auch die Qualität des 001 ‘ 


0CC-Kupfers ist keineswegs 
immer gleichmäßig. In Abb. 2 
sind die Durchlaß- und Sperr- 


Sperrstrom (bei 6V) ——» 
Abb. 2. Vergleich der Durchlaß- und Sperrstrom- ; 
ströme von Gleichrichtern ein- werte von Cu,O-Gleichrichtern aus 3 verschiedenen a 
getragen, die aus drei verschie- Sorten CCC-Kupfer Ae 
denen Barren CCC-Kupfer bei race 
extrem großer Veränderung der Glühbedingungen hergestellt wurden. Die Meß- La : 
punkte der drei verschiedenen Kupferbarren (es handelt sich jeweils um wi 
Mittelwerte über etwa 20 Cu,O-Tabletten) verteilen sich auf drei ziemlich z x 
scharf voneinander unterschiedene Sektoren. Wesentlich ist dabei, daß bei A 
der brauchbarsten Kupferqualität der Durchlaßstrom durch geeignete Wahl = 
der Glühbedingungen recht hochgetrieben werden kann, während sich dabei ot 


der Sperrstrom nur verhältnismäßig wenig ändert. = 


22 Einfluß des Vakuumschmelzens des Ausgangskupfers auf die Gleichrichter- be 45 
eigenschaften = 


Bei diesen Versuchen wurden verschiedene Kupfersorten im Vakuum 
bei etwa 10-4 Torr mehrfach umgeschmolzen und zu Kupferplatten von ae 
175mm Dicke kalt gewalzt, nachdem die Kupferstangen vorher abgedreht 
und mit verchromten Werkzeugen vorgehämmert wurden. Die verschiedenen 
Kupfersorten wurden in einem vorbereiteten Quarzrohr mit einer Hoch- 
frequenz-Hochleistungsanlage umgeschmolzen. 

Die Ergebnisse der Tab. 2 unter Nr. 9—12 zeigen, daß sich die Kennwerte 
der gealterten Gleichrichter aus CCC—KWK-Kupfer und zwar in normaler 
Herstellung als auch bei vakuumgeschmolzenem Ausgangsmaterial nicht 
wesentlich unterscheiden. Bei Elektrolytkupfer sind die Unterschiede in den 
Durchlaßströmen zwar gering, die Sperrströme der Gleichrichter liegen dagegen 
bei vakuumgeschmolzenem Material um etwa den Faktor 2 höher. Bei KWO- 
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Tabelle 2 
Kennwerte von Cu,0-Gleichrichtertabletten 3mm 2 hergestellt aus verschieden 
unbehandelten und vakuumgeschmolzenen Kupfersorten unter 2 verschieden 
Glühbedingungen 


Kennwerte 
Herstellungs- 
Ver- Ausgangs- en > der nach 60h nach120h nach? 
such bei 90°C bei 90°C bei 99 
Nr. material stellung 

Glüh- | | | Zine | 212. |: 

| zeiten Behandlung | mA uA mA pA mA pA mA 
CCC-Kupfer 5/10/20 | normal 3,34 | 6,89 2,74 | 5,93 | 1,95 6,10 | 1,86 |4 
KWO-Kupfer (8) 5/10/20) normal 2,36 | 6,0 0.55 5,7 |0,47/6,8 0.4316 
KWO-Kupfer (8) | 5/10/20 | vak. geschm.| 1,03 | 6,82 0,86 7,6 | 0,63 | 7,76 | 0,51 | 6; 
CCC-Kupfer 5/10/40 | normal 2,84 | 8,3 | 2,74 | 7,0 2,58 6,5 2,48 | 
KWO-Kupfer (8) | 5/10/40! normal 2,41 | 9,3 | 1,21) 7,0 | 0,74) 5,6 | 0,67) 6) 
KWO-Kupfer (8) | 5/10/40 | vak.geschm. | 1,32| 8,4 | 0,87 7,1 | 0,63/ 5,8 | 0,54 | 6) 
Elektrolytkupfer | 5/10/20} normal 1,54 | 6,83 | 0,67 058 2,68 | 0,41 | 3 
Elektrolytkupfer | 5/10/20 | vak.geschm. | 1,22 7,66 0,78 | 8,71 | 0,57 | 7,28 | 0,47) 6; 
Elektrolytkupfer | 5/10/40 normal 2,68 | 6,87 | 0,83 | 5,26 | 0,91 | 2,74 | 0,89 | 3; 
Elektrolytkupfer | 5/10/40 | vak.geschm. | 1,31 | 8,0 | 0,96 9,75 | 0,72| 9,7 | 0,61) 7; 
9 | CCC-KWK 5/10/20 normal | 2,22 | 8,6 1,81 | 6,3 | 1,55| 5,2 | 1,6 |6 
10 CCC-KWK 5/10/20 vak.geschm. | 2,26 6,9 | 2,1 | 7,0 1,88) 4,2 |1,8 
11.) CCC-KWK 5/10/40 | normal | 2,7 7,3 2,4 (6,3 |2,3 | 4,9 | 2.1 | 
12 | CCC-KWK 5/10/40 | vak.geschm. |1,8 | 7,2 {2,3 9,0 (1,8 9,6 1,8 5; 


_ _Kupfer wiederum sind kaum Unterschiede in den Fluß- und Sperrwerten 
festzustellen. 

Nach dem Schmelzen im Vakuum verhalten sich demnach verschiedene 
Kupferqualitäten verschieden, wobei in keinem Falle wesentlich günstigere 
Kennwerte erhalten werden. In jedem Falle aber wird offensichtlich die 
Schwellenspannung U, des CCC-Kupfers nicht erreicht, wobei die Schwellen- 
spannung aus der Durchlaßkennlinie durch rückwärtige Verlängerung des 
_ geradlinigen Teiles zur U-Achse ermittelt wird und im allgemeinen mit der 
währen Schleusenspannung identisch ist. 


2.3 Einfluß der elektrolytischen Raffination des Kupfers auf die Gleichrichter- 
Eigenschaften 

Die elektrolytische Raffination des Kupfers erfolgte in einer Kupfer- 
_ nitratlésung?), die schwach mit Salpetersäure angesäuert ist. In das Bad 
: werden 4 Anodenplatten mit den Abmessungen 250 x 80 x 20 mm einge- 


Tine 
3 


hängt, während die Kathode aus einer Kupferplatte aus CCC-Kupfer besteht 
(Abmessungen 250 x 80 x 1mm). Die über Kontaktthermometer gesteuerte 
Badtemperatur betrug 40 + 2°C, die Stromdichte 1,25 A/dm?. Die Aus- 


a 


- = 


Pa ee R 1) Bewährt hat sich auch eine schwefelsaure, Kupfersulfatlösung mit einem Säure- 
a gehalt von 145 g/l, einer Badtemperatur von 35°C und einer Stromdichte von 1 A/dm’. 


gl. auch M. Hofmann, Wiss. Z. d. Martin-Luther-Universität, Halle-Wittenberg 2, 
597 (1952/53) u. K. Kassel, Wiss. Z. d. Martin-Luther-Universität, Halle-Wittenberg 3, 
1251—1256 (1954).] 
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= 


beute an Kupfer beträgt pro Tag etwa 500g. Das Kupfer scheidet sich an 
der Kathode nadelförmig ab und wird von dort abgewaschen. Nach Ab- | 
scheiden von etwa 4kg Elektrolytkupfer wird das Bad erneuert. 

Die nach sorgfältigem mehrfachem Waschen in destilliertem Wasser ent- u 
standene Kupferoxydulschicht wird im Ofen bei etwa 600°C in 4Stunden mit = 
gereinigtem Wasserstoff reduziert. Danach wird das Kupfer im Quarzrohr bei er a 
10+ Torr mit Hochfrequenzheizung mehrfach geschmolzen. Nach beendetem => 
Schmelzprozeß wird das Quarzrohr so gekippt, daß das geschmolzene Kupfer ; 
in einen Ansatz des Rohres hineinflieBt. Um ein möglichst festes Gefüge zu 
erhalten, wird noch vor dem Erstarren Stickstoff von Atmosphirendruck 
eingeleitet. Die so erhaltene Kupferstange wird abgedreht, mit verchromten 
Werkzeugen gehämmert und kalt gewalzt. 

Die Tab. 3 enthält die Kennwerte von Cu,O-Gleichrichtern, die aus den 
so vorbereiteten Kupfersorten hergestellt wurden. Zum Vergleich sind teil- 
weise auch die Kennwerte von Gleichrichtern eingetragen, die aus dem unbe- 
handelten Ausgangskupfer hergestellt wurden. 

Nach diesen Ergebnissen werden die bei Gleichrichtern aus CCC-Aus- — 
gangskupfer unmittelbar nach der Herstellung gemessenen Kennwerte (Tab.3, | 
Nr. I, II, 19, 21 und 23) nur in einigen Fällen (Tab. 3, Nr. 1, 3 und 7) erreicht. 
Die Kennwerte der Gleichrichter aus elektrolytisch raffinier tem und vakuum- — 
geschmolzenem CCC-Kupfer sind teilweise erheblich “yo hter, und zwar 
sowohl in Durchlaß- als auch in Sperrichtung (Tab. 3, Nr. 24). 

Während auf Gleichrichter aus CCC-Ausgangskupfer 
durch die Vorbehandlung des Kupfers kaum von Einfluß ist (siehe Tab. 3, 
Nr. 19 bis 22) so überrascht, daß die Alterung der Gleichrichter aus allen 
anderen verwendeten Kupfer- Qualitäten in günstigem Sinne beeinflußt wird. 

Die nach 240 Stunden Alterung gemessenen Kennwerte liegen überraschen- 
derweise durchaus im Bereich normaler CCC-Gleichrichter, zum Teil liegen die 
Sperrströme sogar noch günstiger (Tab. 3, Nr. 4, 6, 8, 14 und 18). 7 

Aus Mansfelder Elektrolytkupfer (MEK) konnte gleichfalls fiir Gleichrichter- 
zwecke brauchbares Ausgangsmaterial erhalten werden, wenn das Kupfer 
in abgedeckten Korund- bzw. unglasierten Porzellantiegeln im Muffelofen ge- 
schmolzen wird. Nach !/,sstündigem Schmelzen bei 1150° C werden pro kg 
Kupfer 6g Kohle zugesetzt und nach einer weiteren halben Stunde im Ofen 
auf 900°C abgekühlt. Anschließend wird das Schmelzgut schnell erstarren 
lassen. Aus dem so behandelten Kupfer wurden Gleichrichter in der beschrie- 
benen Weise hergestellt, deren Kennwerte in der Tab. 4 zusammengestellt sind. 

Zu den Schmelzen 81 und 97 wurde an Stelle der normalerweise verwendeten 
pulverisierten Aktivkohle gekörnte Kohle verwendet, die außerdem noch sehr 
verunreinigt gewesen ist. Daraus dürfte sich die geringere Ausbeute beidiesen =| 
Versuchen erklären. 

Nach diesen Versuchsergebnissen könnte man vermuten, daß die Reinheit 
des Ausgangskupfers für die Gleichrichter-Eigenschaften wesentlich ist, da 
nach spektralanalytischen Untersuchungen die Reinheit des MEK nach der | 
elektrolytischen Raffination zweifellos wesentlich höher ist (Tab. 5). stl 

Die paralle] laufenden Versuche mit CCC-Kupfer als Ausgangsmaterial 
zeigen zwar gleichfalls, daß die Reinheit des CCC-Kupfers nach der elektroly- 
tischen Raffination größer wird (Tab. 6), zeigen aber auch, daß bei CCC- 


hieden 
hieden 

nach? 
bei 90° 

| 
mA | | | 
1,86 4) 
0,43 | 64 
0,51 | 6 | 

2,48 | 5% 
),67 | 67 

| 6) 

),41 | 33 

),47 | 6) 
),89 | 3, 

),61 | 7; 

1,6 | 

AB ‘ 

8 
erten 
»dene 
‘igere 
1 die 
]len- 
des 

der 
‚hter- 
pfer- 

Bad 
inge- 
steht 
ıerte 
Aus- 

äure- 
/dm?. 
rg 2, 
rg 3, 

: 


Annalen der Physik. 6. Folge. Band 19. 1956 


Tabelle 3 
Kennwerte von Cu,0-Gleichrichtertabletten 3mm @ hergestellt aus verschieden 
unbehandelten und aus sowohl elektrolytisch-raffinierten als auch vakuy 

geschmolzenen Kupfersorten unter zwei verschiedenen Glihbedingungen 


Kennwerte 


CCC-Kupfer 
3 | KWO-Kupfer (8) 
 KWO-Kupfer (8) 


5 | Elektrolytkupfer 
Elektrolytkupfer 


Elektrolytkupfer 
8 | Elektrolytkupfer 


9 Eisenfreies Cu 


10 Eisenfreies Cu 
11  KWO-Kupfer 
12 | Ne.l 


KWO-Kupfer 
14 | Nr.1 


KWO-Kupfer 


16  Nr.12 
17. KWO-Kupfer 
18 Nr.12 


CCC-KWK 


5/10 
5/10 
5/10 


5/10 
5/10 


‘40 
40 


510 
5.10 


5/10 
5/10) 


20 
40 


5/10 
5/10 


20 
20 


5/10 
5/10 


40 
40 


10 
10 


20 
20 


or or 


/10/40 
/10/40 


oro 


5/10/20 


CCC-KWK 5/10/20 
21  CCC-KWK 5/10/40 
22  CCC-KWK 5/10/40 
23  Freifl. CCC-Cu 5/10/40 
2 Freifl. CCC-Cu 5/10/40 


40 | normal 
40 | 
40 | elektr. raff. u. 


20 | normal | 
20 | elektr. raff. u.| 


Herstellungs- 
Nr. material stellung ei 
zeiten lung mA) mA uA |mA mA 
| | | 
I | CCC-Kupfer 5/10/20 | normal 2,21| 8,8 |2,21| 8,9 |2,03| 6,6 | 1,5 
1 KWO-Kupfer (8) 5/10/20 | normal 2,36 | 6,0 |0,55| 5,7 !0,47| 6,8 | 0,43 
2 | KWO-Kupfer (8) | 5/10/20 | elektr. raff. u.| 1,59| 8,2 |1,58| 7,6 |1,5 | 5,6 | 1,5 


vak. geschm. | 
normal 


vak. geschm. 


| vak. geschm. 


normal 


elektr. raff. u.| 1,8 


vak. geschm. 


elektrolyt. |1,29| 8,491 1,23] 7,85 1,0 |5,7 112 | 
raff. u. 1,09 9,1 |0,99| 8,5 1,1 | 8,2 0,96) 2) 
vak. geschm. | 

| 
| normal 1,7 108 10,6 | 78 10,6 | 6,5 0,4 | 38 
elektr. raff. u. 0,96, 4,4 |0,96| 4,6 |0,96| 5,9 0,98 | 37 


vak. geschm. 


| normal 
elektr. raff. u. 
| vak. geschm. 


| normal 1,£ 
1 


elektr. raff. u. 
vak. geschm. | 


normal 1 
elektr. raff. u. 2 
vak. geschm. 


on, 
ara 


2,68 6,87/ 0,83 | 5,26) 0,91 | 2,74; 0,89 | 3 
4| 4,3 | 1,87] 5,54) 1,75] 5,4 | 1,68) 3 


normal 2:2 3 1,8 LB 52 | % 
elektr. raff. u. 2,26 6,9 \2,1 70.18 4,2 1,8 | 72 
vak. geschm. | 

normal 2,7 | 7,3 |2,4 |63|2,3 | 4,9 /2,0 | 67 
elektr. raff. u.} 1,8 | 7,2 |2,3 | 9,0 |1,8 | 9,6 |1,8 | 53 
vak. geschm. | 

normal 2,7 | 6,6 |1,6 | 3,8 |2,0 | 3,0 12,0 | 46 
elektr. raff. u. 1,2 15,2 |1,2 1100 haat 14,8 1,18 109 
vak. geschm. | | 


,77| 6,2 |2,7 |83 | 6,9 | 2,17) 6 
9,3 |1,21| 7,0 | 0,74| 5,6 | 0,67! 6) 
,56| 5,18) 1,47| 9,2 | 1,39) 4,6 | 1,43) 3; 


‚5 |13,4 > 111,6 | 0,4 (10,1 | 0,36) 90 

5 | 6,9 | 1,36) 6,0 | 1,36) 3,67) 1,0 38 
| 

‚s 12,9 ‚0,9 |0,69| 9,0 | 0,66 10,5 

‚1 | 5,7 |2,0 | 5,9 |1,85 | 9,2 |1,84| 40 


Kennw 
elektro 


Sperrsti 
Durchla 
Durchla 
Ausbeu' 


Ergeb: 
MEK-/ 
MEK- 
MEK- 


24 F 
| 6,8 | 0,67} 4,35) 0,58 2,68) 0,41 | 3) 
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Tabelle 4 
Kennwerte (Mittelwerte) von CwO-Gleichrichtern (7mm @) hergestellt aus | 
elektrolytisch-raffiniertem und an Luft unter besonderen Bedingungen 

geschmolzenem MEK-Kupfer (Glühbedingungen 5/8/4 min) oo 


iedeng 
akuun 
ngen 


CCC- 


81 89 96 97 ‘Kupfer 


cr 


Schmelze Nr. rl; 


wr Sperrstrom uA . ee 32,6 | 24,3 | 79,5 | 25,2 
Durchlaßstrom frise h mA. 8,0 | 11,2 | 11,2 

Durchla strom 48 Std. 90° 9,2 61 | 82 8 


Tabelle 5 
Ergebnisse der spektralanalytischen Untersuchung von MEK-Kupfer nach 
elektrolytischer Raffination 


Material Ag | Pb | Fe | Ni | Mn | Al | Si | As Mg 


| 
13 MEK-Ausgangskupfer . . .. 2 2 nicht 
bestimmt 
MEK- 1 x elektrolyt. raff. 2 1 —)})—-— — 4 1 + nicht 
bestimmt 


MEK- 2 x elektrolyt. raff. 


Tabelle 6 
8 348 Ergebnisse der spektralanalytischen Untersuchung von CCC-Kupfer nach 
der elektrolytischen Raffination 
5; Material Ag | Pb | Fe Ni Mn | Al Si As | Mg 
70 
34 CCC-1 x elektrolyt. 
CCC- 2 x "elektrolyt. | | 
6, 
26 
Kupfer nach der Raffination die daraus ‚ Tabelle 7 
hergestellten Gleichrichter in ihren Durchschnittliche Zusammen. 
9.0 setzung des CCC-Kupfers 
3x Eigenschaften schlechter werden (s. 
: Tab. 3). : Gehalt nach 
Gehalt nach 
10,5 Diese Tatsache ist auch von anderer V. Tafel?) Géderitz?) 
408 Seite mehrfach beobachtet worden. 
Beim Vergleich mit den Ergebnissen Cu 99,96 99,955 
50) aus MEK-Kupfer ist allerdings zu beob- Ag 
72 achten, daß die Reinheit des CCC- Pb 0,0008 0,0015 
As 0,0002 0,0007 
upfers bereits wesentlich größer ist Sb 0.0004 0.0015 
5,7 als jene des MEK-Kupfers. Sn 0,0006 0,0011 
5,3 Fe 0,0016 0,0025 
Ni — 0,0011 
2) V. Tafel, Lehrbuch der Metallhütten- Zn Spur — 
4,6 kunde, 2. Aufl. Bd. 1, Leipzig 1951. Mo 0,0001 
0,9 3) W. Claus u. F. Göderitz, Gegossene Ss 0,0016 0,0019 
Metalle und Legierungen, Berlin 1933. O 0,032 0,0335 
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Diese Ergebnisse zeigen erneut, daß die Reinheit des Ausgangsmaterial 
a i 4 zwar mit entscheidend ist, daß jedoch über einen bestimmten Reinheitsgrad 
hinaus die Eigenschaften der aus sclehem Kupfer hergestellten Gleichrichter 
wieder schlechter werden. Irgendwelche Vermutungen, um welche Verun- 
_  reinigungen oder gar um welche Konzentrationen dieser spezifisch wirksamen 
a = es sich handelt, können aus diesen Versuchen noch nicht 


gezogen werden 

Die Beziehung der in den Tab. 5 und 6 angegebenen Relativzahlen zu den 
tatsichlich vorhandenen Konzentrationen kann nach den dem Schrifttum 
entnommenen Angaben iiber die durchschnittliche Zusammensetzung des 
ie Be ‘CC-Kupfers in Tab. 7 abgeschätzt werden. 


Be. = be 2.4 Herstellung und Eigenschaften von Gleichrichtern aus Einkristall- Kupfer 


Die bisherigen Ergebnisse zeigen, daß sowohl im CCC-Kupfer als auch im 
elektrolytisch raffinierten Kupfer noch Verunreinigungen enthalten sind, die 
möglicherweise die Eigenschaften der Gleichrichter beeinflussen können. 
_ Wir hofften nun, durch Ziehen von Einkristallen aus CCC-Kupfer möglichst 
reines Ausgangskupfer zu gewinnen. 

” Das CCC-Kupfer wird im Graphittiegel im Hochvakuum durch Hoch- 

ae vorgeschmolzen und bei etwa 1150° C eine Stunde lang ent- 
gast. Danach wird die Temperatur bis etwa 20° unterhalb des Schmelz- 
punktes herabgeregelt und anschließend der Einkristall mit Hilfe eines Impf- 
i kristalls, der an einem Wolframstab befestigt ist, mit einer Geschwindigkeit 
_ von etwa 1mm pro Minute aus der Schmelze gezogen. Die Kristalle hatten 
einen Durchmesser von 5mm und waren etwa 15 bis 30 mm lang. Die Ein- 

 kristallstruktur konnte durch Drehkristallaufnahmen bestätigt werden. 
Die spektralanalytische Untersuchung hatte das in Tab. 8 zusammen- 

_ gefaßte überraschende Ergebnis: Die Reinheit der Kristalle unterscheidet sich, 
Shy _ mit Ausnahme des Gehalts an Silber, nur unwesentlich von dem Ausgangs- 
material. 


Tabelle 8 
Ergebnisse der spektralanalytischen Untersuchung von CCC-Kupfer vor wi 
nach dem Ziehen von Einkristallen 
Ag | Al| As| B |Be | Bi|Ca |Cd | Cr|Fe |Hg |Mg |Mn|Na | Ni|Pb |Sb | Si {Sn | 
CCC-Kupfer 3 | 1 1|ı2 - 1 11/- 2 
Einkristalle | | 
aus CCC- | 
Kupfer |—|<1 1|)— | —|— 2|1|<i—| 1|— OR 
u Von mehreren im Vakuum zu einem Kupferblock zusammengeschmolzenen 


-Einkristallen wurden unter verschiedenen Glühbedingungen Cu,0- 
_ Gleichrichter hergestellt. Das zu einer Stange von 15mm @ erschmolzene 
Einkristall-Kupfer wurde auf 6 mm % heruntergehämmert und ohne Zwischen- 
glühung zu Blech von 0,75 mm Dicke gewalzt. Vergleichsweise wurden wie 
üblich in dem gleichen Herstellungsprozeß auch Gleichrichter aus normalem 
CCC-Kupfer gefertigt. 

Die in Tab. 9 zusammengestellten Meßergebnisse zeigen, daß bei den aus 
Einkristall-Kupfer hergestellten ungealterten Gleichrichtern die Durchlaß- 
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F. Eckart u. C. Fritzsche: Die Eigenschaften von Kupferoxydulgleichrichtern 


»rials Tabelle 9 
grad E Kennwerte von Cu,0-Gleichrichtertabletten 3mm 2 hergestellt aus CCC- und 
chter Einkristallkupfer unter zwei verschiedenen Glühbedingungen 


>TUn- 
nicht 1  Ausgangs- Glüh- nach der Her- nach 70h | nach 140h 
material zeiten stellung bei 90° C bei 90° C 
Ss 
den | 


rc Einkr.-C 5/10/20 
INnKrT.-Lu [9] 
des CCC-Cu 5/10/20 


Einkr.-Cu 5/10/20 

CCC-Cu 5/10/20 2: 11 
Einkr.-Cu 5/10/20 { £ 7 
CCC-Cu 5/10/2 p 2,0: 12,2 
Einkr.-Cu 7,8 
CCC-Cu 20,8 
Einkr.-Cu 11,9 
CCC-Cu 15,5 
Einkr.-Cu 13,2 
CCC-Cu 5/10/40 20 
Einkr.-Cu 5/10/40 11,5 
CCC-Cu 5/10/40 12,4 


Einkr.-Cu | 5/10/40 9,4 
CCC-Cu 5/10/40 15,2 


Kennwerte 


Son Oo 


onc an 


ströme bereits um den Faktor 2 bis 2,5 niedriger waren als bei den Gleich- — = 
riehtern aus CCC-Kupfer, während sich die Sperrströme nur unwesentlich 1 
unterscheiden. Die Unterschiede in Durchlaßrichtung betragen nach 140- I 
stündiger Alterung den Faktor 5 und mehr. Bei einem anderen Versuch 
wurden mittlere Durchlaßströme von 6,4mA bei Einkristall- Ausgangskupfer 
und 8,5 mA bei CCC-Kupfer und entsprechende Sperrströme von 125 er 2 it E 
bzw. 34 uA bei CCC-Kupfer ge- 

Man kann damit als erwiesen em A 
betrachten, daß die Gleichrichter- 
eigenschaften sicher nicht wesent- 
lich von den in der Tab. 8 ange- 
gebenen Verunreinigungen ab- 
hängen, sondern wesentlich an 
solche Verunreinigungen geknüpft 
sein müssen, die durch die Spek- 
tralanalyse nicht erfaßbar sind. 

Anschließende metallographi- 
sche Untersuchungen von Schliff- 
proben ergaben beim CCC-Aus- Abb. 3. Mikroskopische Obelinkienuutbelunn. 


gangskupfereinen Sauerstoffgehalt yon ungeätztem Kupfer 
von etwa 0,02% (Abb. 3). Dieser :200 
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Gehalt i ist aus Größe und Zahl der blaugrauen Kupferoxyduleinschlüsse im 
Kupfer geschätzt. Die in gleicher Weise untersuchten Kupfer-Einkristalle 
zeigen demgegenüber auch bei wesentlich höherer Vergrößerung des Schliff. 
bildes keine erkennbaren Einschlüsse an Kupferoxydul. Demnach hat die 
Züchtung von Einkristallen zwar auf den Gehalt von kationischen Ver- 
unreinigungen wenig oder gar keinen Einfluß, doch erniedrigt sie den Sauer- 
stoffgehalt ganz erheblich. 

hee) Diese Ergebnisse zeigen, daß für die Eigenschaften der Gleichrichter, 
a eine bestimmte minimale Reinheit des Kupfers vorausgesetzt, offenbar der ur- 
a sprünglich im Mutterkupfer vorhandene Sauerstoffgehalt mitverantwortlich ist, 

; fe Diese Feststellung bestätigt die Ergebnisse unserer Schmelzversuche im 


Hochvakuum, nach denen das normale CCC-Kupfer nach der Vakuum-Be- 
handlung schlechtere Gleichrichter liefert als vorher. 
: Sofern diese Arbeitshypothese richtig ist, müßte ein eindeutiger Zusam- 
_ menhang zwischen dem Sauerstoffgehalt des Mutterkupfers und den Güte- 
werten der daraus hergestellten Gleichrichter bestehen. 


2.5 Eigenschaften von Gleichrichtern aus Kupfer mit definiertem Sauerstoffgehalt 


Für diese Versuche wurde als Ausgangsmaterial Mansfelder Elektrolyt- 
kupfer verwendet, das elektrolytisch mit einer schwefelsauren Kupfersulfat- 
lösung als Badflüssigkeit gereinigt wurde. Die Kathode bestand aus 1 mm 
starkem Alu-Blech, das vorher verkupfert wird. Das Kathodenkupfer läßt 
sich dann leicht von der Unterlage ablösen und wird vor dem Einschmelzen 
in Stücke von wenigen cm Länge zerschnitten, die in Salzsäure und dann in 
= gebeizt, anschließend mit destilliertem Wasser gespült und 


getrocknet werden. Das Kathodenkupfer wird in einem Muffelofen in Korund- 
tiegeln geschmolzen und mit Aktivkohle reduziert. Das im Tiegel erstarrte 
Bu .- wird in Scheiben geschnitten und ohne Zwischenglühung auf 0,75 mm 
Stärke kalt heruntergewalzt. Erst wenn das Kupfer zu reißen droht, wird es 
bei 600° C 10 Minuten lang zwischengeglüht. Der Sauerstoffgehalt wurde 
” = durch verschieden dotierten Zusatz an Aktivkohle variiert. 


= 


a Tabelle 10 
en Kennwerte von Cu,0-Gle ichrichterpillen (?mm &) aus MEK-Kupfer mit 
_ verschiedenem Sauerstoffgehalt im Mutter kupfer (Glühbedingungen 5/8/4) 


Ab, 


Probe Sperrstrom Du thlaBstrom Durchlaßstrom 
ue Nr. p (HA) I, (mA) I, gealtert (mA) 
Bar; 
84 ‘ 482 6,1 
| 134 | 4,3 | 
75 233 28 10,2 9,2 
89 2573 33 11,2 
69 48 | 12,6 | 
-Vergleich 25 | 6,3 | 4,3 
Die mit diesem Ausgangskupfer erzielten Meßergebnisse sind in Tab. 10 
 zusammengestellt. Nach te ist der bei bereits 
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des Mutterkupfers abhängig und zwar derart, daß er mit zunehmendem Sauer- = a 
stoffgehalt ein Minimum durchläuft. Der Sauerstoffgehalt wurde in üblicher Abe & 
Weise aus den aufgenommenen Schliffbildern bestimmt. Natürlich spielt die = 


dieren*). Bemerkenswert ist, daß bei höherem Sauerstoffgehalt (Probe 76) ' ; u 
der niedrige Durchlaßstrom gleichzeitig mit hohen Werten des Sperrstromes 


'hter, ® auftritt und daß beim Minimum 
or ur- des Sperrstromes (Probe 75) ein Gew. % Cu, 0 
h ist, @ relativ hoher Durchlaßstrom ge- Gem % 0, 
ie im messen wird. 1358 104 ww 
1-Be- Nach dem angegebenen Ver- Ghee 
fahren ist es somit prinzipiell ae 
sam- möglich, das CCC-Kupfer durch 
Tüte- elektrolytisch raffiniertes Mans- 1268 103 
felder Elektrolytkupfer, das unter > ae 
bestimmten, je nach dem Rein- Er 
ehalt heitsgrad des Ausgangsmaterials 
olyt- reduzierenden Bedingungen ge- 1179 102 PR? 
fat. schmolzen wird, zu ersetzen. Die 
ail bisher durchgeführten Alterungs- in 
läßt versuche zeigen überdies, daß die 
Pam: Durchlaßströme auffallend wenig 14835101 
altern. 4 
d Außer durch Reduktions- 
be mittel?) kann der Sauerstoff- © Po,/Torr] 
und- jo ‘ f 
Bu gehalt auch dadurch reguliert 0? 1 0 
werden, daß das Kupfer unter 
mm Schmelze 1120 °C 8 Stunden 
d es Abb. 4. Sauerstoff-Gehalt des Kupfers nach 
ırde geechmolzen wird. Abb. 4 zeigt 8stündigem Schmelzen bei 1120°C bei ver 
den Sauerstoffgehalt des Kupfers „chiedenen Sauerstoffdrucken. A Oben, OMitte, 
in Abhängigkeit vom Sauerstoff- © unten a 
druck nach jeweils 8stiindigem 
mit Schmelzen bei 1120° C. Wenn der bei 5 - 10? Torr liegende Dissoziations- 
/8/4) druck der bei 1120° behandelten enteetinesies überschritten wird, steigt 
— der Sauerstoffgehalt sehr stark an. Oberhalb des Dissoziationsdruckes = 
om eine fortschreitende Oxydation, unterhalb eine Reduktion statt, wobei der . 
mA) Druck die Geschwindigkeit bestimmt und der Sauerstoffgehalt noch von der ro tae 
3. Zusammenfassung 
Die Eigenschaften von Cu,O-Gleichrichtern wurden in Abhängigkeit von 
den Herstellungsbedingungen and der Reinigung des Ausgangskupfers unter- _ R od 
Br sucht. Im Bereich der gewählten Herstellungsbedingungen sind diese auf Sin, 
die Eigenschaften weniger von Einfluß, ganz wesentlich aber Art und Reini- E 
10 *) Wir konnten feststellen, daß bei sauerstoffreichem Ausgangskupfer die Spektren - 
pe von Fe und Mg im Oxydul schwächer sind als im Mutterkupfer. 
its 5) Bisher haben sich nur Aktivkohle, Holzkohle oder Graphit bewährt, alle anderen 2 = 


Versuche sind fehlgeschlagen. 


se im 
stalle 
:hliff- 
t die tein! Mutterkupfers eine Rolle Oxydation die bereits als 


gung des Ausgangskupfers. Es konnte gezeigt werden, daß die Reinheit de 
Ausgangskupfers zwar mit entscheidend ist, daß jedoch über einen bestimmten 
Reinheitsgrad hinaus die Eigenschaften der Gleichrichter wesentlich vom 
Sauerstoffgehalt des Ausgangskupfers abhängen. Der danach erwartete Zu- 
sammenhang der Gütewerte mit dem Sauerstoffgehalt des Mutterkupfers 
konnte mit einer handelsüblichen Kupfersorte bestätigt werden. Es konnten 
so Gleichrichter aus handelsüblichem Kupfer hergestellt werden, deren Eigen- 
schaften den aus CCC-Kupfer hergestellten nicht nur nicht nachstehen, 
sondern sogar günstigere Alterungseigenschaften aufweisen. 


Herrn Kohout vom Institut für Gerätebau der DAW und Herrn Nieke 
vom II. Physikalischen Institut der Universität Halle sei auch an dieser Stell 
für ihre wertvolle Mitarbeit recht herzlich gedankt. 


Berlin-Buch, Institut für Festkörperforschung der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften zu Berlin und ee 2 
Sörnewitz, VEB Elektrowärme. 


aa Bei der Redaktion eingegangen am 6. Juli 1956. sre 
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The Existence Domain 
of Complex Dielectric Constant of Binary Mixture’) 


By Fujio Irie 


With 4 figures 


Abstract 


A theory that gives the existence domain of the complex dielectric constant _ 
of the binary mixture for given volume fractions of the components is presented _ 
as an extension of O. Wiener’s theory. This domain is represented in the 
complex plane by the overlapped region of two circles. The present theory has 
the advantage of obtaining the result without any information on the state 
of mixing, although it does not give a definite value. The correspondence bin 
between the point in the domain and the state of mixing is studied. The 
examples of application of the theory and some notes are shown. 


I. Introduction 


There have been many phenomenological researches on dielectric con- __ 
stants of mixtures, and considerable interest has been shown in this field 
recently. These researches have given many mixing formulas to obtain appa- a 5 
rent dielectric constants of mixtures from volume fractions and dielectric con- = 
stants of the components. Though these formulas are given for the case of | 
the static field, most of them can be extended immediately to the case of the == 
sinusoidal alternating field by replacing the dielectric constants in them by 
complex quantities?). Wiener’s formula?) and Lichtenecker-Rother’s 
formula*) among those are significant, for they limit the range of the apparent = 
dielectric constant of the mixture for given volume fractions of the compo- — 
nents. The former is Eq. (36) with real variables and the restriction on u is 


(1) 


These formulas cannot be extended so easily to the case of the alternating 
field, since w in Wiener’s equation is really an unknown function ofthedi- 
electric constants and the volume fractions of the components. 
In the previous paper®), the existence domain of the apparent complex — 
dielectric constant of the mixture was presented, where the shape of the elec- 


1) Presented in part at the 1951 annual meeting of Inst. Elec. Engrs. Japan. 
2) K. W. Wagner, Arch. Elektrotech. 2, 371 (1914). 
5) O. Wiener, Abhandlungen der Mathematisch-Physischen Klasse der Königl. 
Sächsischen Gesellschaft der Wissenschaften 82, 509 (1912). ' 
4) K. Lichtenecker u. K. Rother, Physik. Z. 32, 255 (1931). aie 
5) F. Irie, J. Inst. Elec. Engrs. Japan 71, 54 (1951); Electrotech. Papers (Inst. — 
Elec. mage. Japan) 8, 45 (1951). 
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trodes, wines fractions of the components and the state of mixing are arbj. 
trary, by the use of the “heat generation a minimum” theory in the alternating 
field. In this paper, the existence domain for the case of the given volume 
fractions is shown by means of the extension of Wiener’s theory. That is 
with complex quantities for the field intensity, displacement vector, ete., a 
restriction on the argument of complex u is obtained instead of that on the 
of u. 


II. Derivation of existence domain 


1. Preliminary Theorems 


We begin with the following general formulas given by Wiener, 


f Adv=4} 7 A,xydi—} f (rot A) > Em, (2) 


v 


» 
J Adv y A, df — J yaiv A dv, (3) 


where A is a vector as a function of position, A, the lateral component vector 
of A, i.e., A,=nx A, and y the radius vector; the domains of integration » 
and / show respectively the given volume and the closed surface that encloses 
the volume, and the subscript n means the outward normal component of the 
vector. Equation (2) is derived from extended Stoke’s theorem, 


[rot Adv = [ A, dj. (4) 
f 
Equation (3) is obtained by the relation a 


"A: grad gdv = A,, df — [ div A dv. (5) 
J Je ; 


When A is irrotational, Eq. (2) becomes opt Fat 
fAdv=}f A,xydf, — 
v J 
when A is divergenceless, Eq. (3) becomes q 
fa dv = $s (7) 
| A: grad p dv = [eg A, df. (8) 
a 


_ It is clear that the above equations are valid for any choice of the origin of the 
coordinates. 


2. Relations between Average Values of Some Field Quantities 


Consider now a binary mixture introduced in a uniform sinusoidal alter- 
_ nating field. Name its surface f,, and assume that the field at the surface f, 
is unaltered if the interior of the surface f, is substituted by a homogeneous 
substance, where f, is an appropriate surface that encloses f, and has no source 
in it. The shape of f, is chosen so that it has a uniform field in it after the 
above er, sins are shown in Fig. 1. 
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In the case of the alternating field, if the frequency is not very high, in 
other words, if the linear dimension of the mixture is negligible as compared 
with the wave length in either of the components, we can obtain the formulas ~ 
for quantities connected to the field just like 
those in Wiener’s theory, by making the quan- 
tities complex”). 

The symbols used in this paper are as follows. 
The dielectric constant is expressed by e, the 
field intensity vector by E, the displacement 
vector by D, and the energy density by W. Dashes 
over the the symbols show the average values. 
The subscripts 0, 1, and 2 denote the quantities 
for the domain between the surfaces f, and f,, 
for component-1, and for component-2, respec- fx and the 
tively. The subseript a shows the value for the surface f, that encloses fr. a 
substitute. The symbols shown above are complex The surface f, is denoted as WY 
quantities, though the complex signs are omitted fs after the substitution ofits = 

for brevity. The complex conjugate is shown with of &. : 
an asterisk. It is assumed that the components 
have linear, homogeneous, and isotropic dielectric constants, and the 
ordinary boundary conditions are satisfied at the boundaries. M.K.S. units — 
are used throughout this paper. 

The formulas for the field quantities E, D, and 
following. The surface integral gt 


on every boundary surface, prscll E, is the lateral component vector of E, ; 
yields the relation ay 
fo Js So 


because the terms on the left-hand side of Eq. (10) cancel one another on the 
boundaries of &, €,, and &,, except on f,, as is clear in Fig. 1. After the sub- 
stitution in f, (which is denoted by /, hereinafter), the integral (9) on the 
boundaries of ¢, and e, yields ERT ; 

The right-hand side of Eq. (10) is initial with that of Eq. (11) from the © 

assumed inalterability of the field at f,. Since E is irrotational, each surface __ 
integral in Eqs. (10) and (11) can be transformed into a volume integral by _- 
the relation of Eq. (6). Hence, we have 


dv + [Ed + f Ed = dv + (12) 
Vo Vs % 


It is to be noted that the field in the domain of e, changes a little in the vicinity _ 
of f, in case of the substitution of its interior. The primes denote the field 
quantities in the domain of ¢ after the substitution. aw the OR value 


defined as 
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Eq. (12) 


v, E, = % (Ey -E)+uE+»E 


where there is no Por for the dash over E,, because E, is sain to Rn uniform. 
The surface integral 


Sr (15) 


instead of the integral (9), on the same boundary surfaces yields relation 
similar to Eqs. (10) and (11). Since D is divergenceless, these relations, by 
the relation of Eq. (7), yield the equation of volume integrals obtained by 
interchanging E and E’ with D and D’ respectively in Eq, (12). Taking the 
average value by the same relation as Eq. (13), we have 


Da = % (Dy — Dp) + % Dy + Dy. 


The field energy density W (time average) is written as ae 
Was J¥*D, af 


on the boundaries gives the ralations similar to Eqs. (10) and (11), where V is 
defined by E = —grad V. By the use of Eq. (8), these give the equation of the 
form of Eq. (12), where E and E’ are replaced by E* - D and E’* - D’ respec 
tively, since D is divergenceless. By Eq. (17) and Eq. (13) in which E is 
replaced by W, we obtain 


0, W, = v9 (Wy — We) + W, + v4 We. (19) 


If v, is large enough as compared with the „size of mixing“, the surface j, 
in Fig. 1, on which the field must not be altered after the substitution, can be 
brought close to the surface f,. In this case, v, can be neglected as compared 
with v,. This makes the terms including v, negligible, for the coefficients of 
UV) are not very large. Here, the “‘size of mixing” is defined as the minimum size 
into which the whole mixture can be divided in such a way that each division 
has the same size and nearly the same state in it. 

Neglecting the terms including v, in Eqs. (14), (16), and (19), and taking the 
E,-component of each vector which is designated by the subscript e, we obtain 


W, = Wy + 
where 6, and 6, are the volume fractions of the components, i. e., 
6, = bo = (23) 
> > 4 
«Dy, in Eq. (21) cannot be written as D,, because D, is not parallel to E, for 
be general mixtures. 
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(14) Define the complex quantity 7' as ae: me 
niform, T = W, —} (6, Et. Dy, + 6, Du. 
Substitution of W, by Eq. (22) yields 
5) 
4T= 4, (4W,— E*, D,,) + 55 (4 W, — D,,). (25) 


lations 


ns, by 
ied by 


By Eq. (17), the relation of Eq. (13) and the identities D,, = & F,,, D, = 
P Bu (since the dieleetrie constants of the components are assumed to be iso- 


ng the tropie), Eq. (25) is written as 
(16) 1 
(I) The factors «, and &, are real and non-negative, as is shown in the following. 
If we write the field intensity in the component-1 as (EZ, + E,), the integral of 
(18) % the equation of a, in Eq. (27) besomes 
Vis | do =», |B? + Et-B,dv+ [E),-Eidv. (28) 
spee-# The third and the fourth terms in the right-hand side of this equation ob- 
E is viously become zero by the relations of Eq. (13), since Ef and E, are constants. 
The second term is non-negative. Thus, x, proves to be non-negative, for it 
(19) @ isclear that | #,|? > |E,.|?. The same is true for &,. The above restrictions on 
% and %, In Eq. (26) yield 
in be arg & < arg T < arg &, ae 2 
ared where it is assumed that 
ts of arg Sarge, 
without loss of generality. Ny 
Considering that the field in the substitute is 
F W, in Eq. (24), by the relation of Eq. (17), yields 
the 
tain 4T = BY D,, — (6 Ef. Dy, + (30) 
(20) Substituting again and D,, by Eqs. (20) and (21) have 
(2 4 T = d, 6, (Et, Ei) (D,, — D,,). (31) 
(22) 
4 
(2) Then we have ” an 
for 


from which results the relation 


arg T = arg u. 


35 
| 
(34) 
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The restriction on u that determines the existence domain is found from 
Eqs. (29) and (34) as 
arg &, S arg u S arg &, (35) 
_ where arg €, < arg e, is assumed. The apparent dielectric constant ¢, as th 
function of u is obtained immediately from Eqs. (20), (21), and (32), since 4, 
- means the ratio®) D,,/E,. The result is 


where 
= + Og eg, (3) 


The Eq. (36) and (35) are what we require. They mean that the di 
electric constant of any mixture satisfying the aforementioned conditions cap 
be given by Eq. (36) with an appropriate value of u that satisfies Eq. (35) 
and this does not hold with any value of u that falls outside this restriction. 
The equality on the left-hand or the right-hand in Eq. (35) holds when a, ora, 
becomes zero, respectively, i.e., when the field in the component-1 or +} 
respectively is uniform and parallel to E, or the applied field, as is clear by 
Eq. (27). In the static field, i. e., in the case of the real dielectric constant, 
Eq. (36) is identical with Wiener’s formula. The restriction Eq. (35) also has 
the same meaning as Wiener’s one or Kq. (1), as will become clear later. In the 
alternating field, the form of the restriction formula is quite different from 
Wiener’s one, as shown above. 

The geometrical representation of the above equations in a complex 
plane makes their meanings clearer. The lines in the u-plane are represented 
in the e,-plane by circles, as ¢, is a linear function of u. Therefore, the line 
O e, and O ¢, in the u-plane are repre 
sented in the e,-plane by the circle 
that pass through the points &, & 
and ¢,, and through the points ¢,, &, 
and &,, respectively, where 


(38) 


Consequently, the restriction on u dl 
Eg. (35), i.e., the hatched domain in 
Fig. 2 (a) is represented by the over 
lapped area of the two cireles in Fig.2(b). 
The points e, and e, can be obtained 
by calculating Eqs. (37) and (38). The 
geometrical determination of thes 
points, however, is simple. Draw a line 
from the origin O parallel to the line 
connecting the points e, and ¢,, and 
designate the intersection with the circle 
(Oe) as P. Then the point that 
divides the line segment ¢, ¢, internally by the ratio (6,:6,) is the point &, 
and the intersection of the line Pe, and the circle (O ¢, &,) is the point & 


& = & 


(a) wPLANE tb) PLANE 
Fig. 2. Construction of the existence 
domain of «,, and (a) the u-plane, (b) the 
representation of the u-plane in the «,- 
ze The hatched area shows the domain. 
e and in the following s’ and e” in 
the figures mean the real and the nega- 
tive imaginary axes, respectively 


*) When we say simply ‘dieleetric” constant, it means the one measured in the 
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as 8 own in Fig. 2 (b). These can be easily proved by the use of the relation 


The circles (e, €, ¢,) and (e,&, &,) touch the line O e, at the point e, and Os, 
at &,, respectively, as is easily found. We can use this for the construction, 
instead of using the point P. 

Thus we have obtained the construction of the existence domain on the 
complex plane. If arg e, and arg ¢, become smaller, the domain becomes 
flatter, till at last it becomes a line segment e, ¢,, which is namely Wiener’s 
limits. If the volume fractions are to. be taken arbitrarily, the existence 
domain®) is the area that is bounded by the circle (O e, ¢,) and the line ¢ &, 
in Fig. 2 (b). 


III. Further Consideration on the Interior of the Domain 


First we examine the representational relation note u and €, in detail. 
Modification of Eq. (36) becomes . FREE 
(39) 
D 


Eq 


which immediately gives the representation from the u-plane to the e,-plane 
as shown in Fig. 3 (a) and (b). The line O &, in the u-plane is represented in the 
‚plane by the line e,&,; the circle whose center is at O, by Apollonius’ 
cirele referred to ¢, and ¢,, which 
divides the line segment e,e, by the 
ratio (|w|:|&,|); the line parallel to the 
line &, &, by the circle that touches the 
line ¢, & at the point e,. By the use 
of the relations above, we can infer 
approximately the location of the 
point ¢, fora given value of u without 
caleulation. 

Next, physical meanings of the 
boundary are discussed. Referring to 
Fig. 2(b), the part of the boundary 
which is on the e, side of the line e,e, 
corresponds to the case of the uniform 
field parallel to the applied field in the 
component-2, and the part on the e, side to that in the component-1. These 
are clear by Eqs. (26), (27), (34), and (35). When w is equal to 0 or oo, we have 
by Eq. (33) T = 0, which yields x, = x, = 0 by Kq. (26). This means that 
the field in each component is uniform and parallel to the applied field. 
When |u| = 0, we have D,, = D,. by Eg. (32), which means that the fields 
in the components are perpendicular to their boundary surfaces, i. e., the 


components are in layer and in series. When |u| = oo, we have E, „= Ein 
by Eq. (32). It follows that the boundaries are parallel to the field, i.e., 
the components are in parallel. Therefore, the points e, and e, mean the cases 
of series and parallel mixtures respectively, as they correspond to |u| = 0 
and |u| = co respectively. 


(a) uPLANE (b) Eg-PlANE 


Fig. 3. Details of the representational 
relation between the wu-plane and the 
&q-plane 


d fron 
N 
(35 
ince ¢ 
(39 
he di- 
ns cap 
(89) 
ction, 
| 
1 OF 
or 
by 
stant, 
30 has 
In the 
from Be | | 
npler 
ontel 
ine — 
repre | 
:ircles 
Ey 
9 
over: 
.2b). 
ained 
‚ The 
these 
a line | 
i 
» line 
Ags 
| and 2 
circle 
that 
| 
127 
nt 
n the 


> 
2 


ee Annalen der Physik. 6. Folge. Band 19. 1956 


We examine to what part of the interior of the domain the state of mixing 
corresponds. If spheres of dielectric constant e, are dispersed sparsely in the 
medium of &,, we have?) u = 2 ¢,. The point e, for this case is obtained by the 


construction discussed before. Here, if each sphere becomes a prolate spheroid un 
with its axis of rotation in the direction of the field, the point ¢, moves on this = 
boundary from the point for the sphere nearer to the point ¢,, as it is clear - 
that the components are finally in parallel. On the other hand, if each spher a 
becomes oblate, the point e, moves nearer to the point e,, since the compe r * 
nents are in layer and in series finally. As an example, the numerical value Th 
of » = u/e, are shown‘) in Table I for the cases of spheroids. = 
Table I the 
‘The relation between'vy = and the ratio of axes 7) = b/a of spheroid ®) 
7 0:01) 02 05| 08 10 1.26 20 50'100 | co @ cular 

v 30 48.4 16.9 4.8 2.6 2.0 1.6 0.9 0.33! 0.16 0 subst: 
(parallel) (prolate spheroid) (sphere) (oblate spheroid) (series) Conse 

deter! 

When ellipsoids of the similar shape are dispersed sparsely with one of the If 


corresponding axes of each ellipsoid oriented in the direction of the applied given 
field, the point e, finds itself on the boundary of the domain. However, it moves Then 
to the interior off the boundary, as the ellipsoids come near each other or their Ag 
orientation becomes at random. It may be said that the argument of us infer 
close to that of the dielectric constant of the component containing the other stant 
component dispersed in grains. When the components are intermixed with dispe 
each other so that it cannot be determined which is dispersed in which, the Probl 
point e, may find itself at the center part of the domain. For example, for the We ™ 
above case in a two dimensional mixture, wu is given as (€, &)!byBruggeman?). @ prese 
The point e, for this is near the center unless the ratio (|¢|:|€,|) is either very T 
large or very small. they 
Generally speaking, as is clear by Eqs. (26) and (34), arg u is related tom gives 
x, and &,, which show the ‘degree of disorder’’™) of the field in each of the om} 
components. The value of « becomes large with the “degree of disorder”. T 
When the state of mixing is given, we can have rough estimation of arg u, 
comparing the ‘‘degree of disorder” of each component by inspection. Then 


finding that the state of mixing is near series or parallel, we can see roughly 7 
the location of the point ¢, in the domain. is su: 
?) These are calculated by the formula similar to the one in R. W. Silars, J. Inst. eg 
Elec. Engrs. (London) 80, 378 (1937). But the formula must be modified. From the + a 
1 
fied formula we have vy = 4 _ 1) , where The 
Puls) stric 
7 2 (a? + x) {(a? + x) (b? + x) (c? + Whe 
an ellipsoid having axis lengths a, b, and c. of t 
8) The axis a is parallel to the applied field. hess ti A as 8 
®) D. A. G. Bruggeman, Ann. Physik 24, 636 (1935). OT WEN mea 
10) Considering Eq. (27), it must be noted here that the field in a component nd ar 
said to have some „degree of wr pel when the field i in the component is not oriented 


= 
£8 
a 
x 
« 


IV. Applications of the Theory 


There has been no reliable method of measuring the complex dielectric 
constant of granular or powdery substance. The application of this theory — 
enables us, as explained in the following, to determine the complex dielectric — 
constant of the substance of any shape. When e,, ¢,,and 6, or 6, aregiven,we 


can obtain the existence domain of ¢, by Eqs. (35) and (36). Therefore, immer- 
sing the substance of unknown dielectric constant in a medium of fluid or gas 
of known dielectric constant, we can obtain the complex dielectric constant 
of the substance as a domain from the measured value of this mixture. And 
the domain can be made smaller, because if we immerse the same substance 
in another known medium, the dielectric constant of the substance must be 


found in the overlapped region of the domains for the two mixtures. Parti- : = 
eulary when the loss angles of these mediums are close to that of the unknown 


substance, the overlapped region of the two domains becomes nearly a point. Be 


Consequently, the complex dielectric constant of grains or powder can be 
determined practically by an appropriate choice of the mediums. 


If the complex dielectric constants of the mixture and its components are aa 2 


given, the volume fractions of the components are obtained with some width. 


The method is clear from Eqs. (35) and (36), or from the constructionin Fig.2(b). 
According to the consideration discussed in the previous chapter, we can 

infer the state of mixing from the measured value of the complex dielectric con- _ 

stant of the mixture. Especially when a component is considered as spheroids _ 


dispersed sparsely, we can find their ratio of axes by Table I. Though such 


problems have been discussed!) for the cases of real dielectric constants, _ E 


we may get more information on the state of mixing by the method of the 


present paper. 


There have been calculations regarding the selective dielectric heating. But = 


they treat only the cases of some special states of mixing. The present theory 
gives general information on the relation between the power consumed in the 
components and the state of mixing. 

The applications will be discussed in detail in the forthcoming papers. 


2. Some Notes on the Application 


The present theory is based on the assumption that the size of the mixture ‘ae 


is sufficiently large as compared with the “‘size of mixing”. In actual measure- _ . i 


ments, however, we usually hold the 
sample or the mixture of a finite size IMAGES MIKTURE IMAGES 


between the parallel plate electrodes. 
The assumption above does not hold, 

strictly speaking, if the space between ..- 0 
the electrodes is not sufficiently large. N GC YD CC YD N 
Whereas, considering the series of images 
of the mixture referred to the electrodes 


as shown in Fig. 4, the measured value 
means the apparent dielectric constant 


ELECTRODES 


Fig. 4. The electrical images of t 
1) See, for example, A. P. Altshuller, components of the mixture referred 
J. phys. Chem. 58, 544 (1954). the electrodes 
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of the mixture stretched to infinity. Eventually, the theory can ‘di are 
to such a case, if the mixture is taken as being infinitely stretched, 
as above. 
Since it is assumed that the field in the substitute is uniform, the theory 
cannot be applied to the case of non-uniform field such as the case of cylin. 
drical electrodes. However, when the “size of mixing”’ is sufficiently small a 
compared with the irregularity of the field, i. e., when the field is regarded a 
almost uniform in any volume that is sufficiently large as compared with the 
“size of mixing”, the present theory holds in each of the volumes. Conse. 
quently, we can apply the theory to the whole body, considering that each of 
the volumes has the same apparent dielectric constant. 
The assumption that the linear dimension of the mixture is negligible 
as compared with the wave length in either of the components does not hold Mi 
if the frequency of the field is very high. In this case, however, if only the jchke 
above-mentioned volumes in the mixture satisfy this condition, the theory Überz 
holds for the whole mixture as before. Elekt 
In the case where the components are heterogeneous, the present theory Frequ 
cannot be applied generally. However, the components can be regarded af per § 
homogeneous if the grain sizes of the components are sufficiently large as tono 
compared with the “size of mixing” in each grain, for the grains of the com-@ der B 


ponents again are mixtures in this case. 
V. Conclusion 3 Gitte 
u Extending Wiener’s theory to the alternating field, we have shown that Rhy 
the complex apparent dielectric constant of the binary mixture is limited insg "erd 
domain made by circles in a complex plane, for the given volume fractions if ‘ge 

the components. The present theory is theoretically interesting, and at the same betra 

time it remedies the defect of the existing theories of mixture that they can heim 

give no information on the apparent dielectric constant when the state if "U 

mixing is not given. Though this theory has the defect that the apparent strah 

dielectric constant cannot be given as a definite function of those of the com: Zusti 
Biro ponents, it gives the information that the existing formulas cannot. For the = * 


intrinsic admittance of the mixture in the electro-magnetic field (as the quasi- 
stationary field), we can obtain the formulas quite similar to Eqs. (35) and (36), resul 
from the relations of average electric field intensity, of average magnetic field 
intensity, and of average Poynting vector, similar to the Eqs. (20) and (2]). 
Further, the theory may be applied to the problems of the complex compliance F 
of mixture in the mechanical system under some conditions. sind 


The author wishes to thank Professor K. Noda for his counsel and em Die ı 
couragement. He also wishes to express his gratitude to Professor M. Taka- @ qual 
yanagi for his lively interest, and to Professors M. Ito and Y. Oono for kom 
their discussions. 


Bei der Redaktion eingegangen am 11, April 1956. 
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ded Zur Theorie der Störstellenelektronen. II 

ith the 1 

ach of 3 Von G. Helmis 

ligible Inhaltsiibersicht 

rt hold Mit der in Teil I?) angegebenen Methode zur Ermittlung der Wahrschein- __ 

ly the jichkeit optischer Übergänge wird auch die Wahrscheinlichkeit strahlungsloser 

theory Übergänge zwischen zwei Eigenzuständen eines in einer Störstelle gebundenen 
Elektrons berechnet, wobei die Abhängigkeit der Gleichgewichtslage und der 

theory Frequenzen der Gitterbausteine vom Elektronenzustand berücksichtigt wird. _ 

led as Der Störterm folgt nach einer unitären Transformation des Gesamthamil- __ 

rge 8 tonoperators in die Form K + AK. Eine spezielle Transformation entspricht §__ 

> Com: der Born-Oppenheimer-Näherung. Im Rahmen dieser Näherungundunterr 
der Voraussetzung, daß nur die Gleichgewichtslage der Gitterbausteine vom | ae 
Elektronenzustand abhangig ist und alle mit dem Elektron wechselwirkenden 
Gitteroszillatoren die gleiche Frequenz haben, ergibt sich genau das Huang- 

n that Rhyssche Resultat. Die Vernachlässigungen in den Rechnungen dieser Autoren 

ding Werden damit im Rahmen der Näherung als vernünftig erkannt, insbesondere == 

ons of folgen die mit den Elektronenfunktionen gebildeten Terme ohne weitere Zusatz- ET R 

‚same betrachtungen direkt aus der Transformation. Neben der Born-Oppen- = 

y can heimer-Näherung wird eine andere Transformation angegeben, mit welcher __ 

ste of Virtuelle Zustände genähert wegtransformiert werden. Die Wahrscheinlichkeit 

arent @ strahlungsloser Übergänge hat damit z. B. für Übergänge vom 2 p- zum 1 

cols Zustand des F-Zentren-Elektrons in KBr einen Wert, der um den Faktor | 

vr the 1P-10* größer ist als der mit der Born-Oppenheimer-Näherung berechnete 

juasi- Wert. Man erkennt, daß die Ausgangsfunktionen empfindlich in das End- apts 

| (36), resultat eingehen. 

field 

(21), sehe § 1. Einleitung 3 

iance Ebenso wie die optischen Übergänge, die in Teil 1?) untersucht wurden, __ 
sind auch die strahlungslosen Übergänge in Störstellen für die Behandlung von | 
Lumineszenz, Phosphoreszenz oder Photoleitung von großer Wichtigkeit. _ 

d en: Die ersten Theorien für strahlungslose Übergänge in Festkörpern lieferten nur _ 

aka-— Qualitative Aussagen?). Nach Versuchen, zu quantitativen Ergebnissen zu 

o for kommen), gaben als erste Huang und Rhys’) für einen speziellen Fall die __ 


1) Gekürzte Wiedergabe eines Teils der Dissertation (Jena, Sommer 1955). 

*) G. Helmis, Ann. Physik 17, 366 (1956). 

®) R. Peierls, Ann. Pyhsik 18, 905 (1932); J. Frenkel, Phys. Z. Sowj. U. 9, 158 
(1936); N. F. Mott, R. W. Gurney, Trans. Faraday Soc. 85, 69 (1939); F. Seitz, Trans. 
Faraday Soc. 85, 74 (1939). afte 
‘) F, Möglich, R. Rompe, Z. Physik 115, 707; 117, 119 (1940). ER 
5) K. Huang, A. Rhys, Proc. Roy. Soc. London (A) 204, 406 (1950). en ce, 
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Wahrscheinlichkeit für strahlungslose Übergänge quantitativ an. Und zwa 
berechneten sie auf der Grundlage der Born-Oppenheimer-Naherung die 
Wahrscheinlichkeit für Übergänge zwischen Eigenzuständen des F-Zentren 
Elektrons. Als Ursache für die Übergänge sahen sie die Tatsache an, daß die 
von der Born-Oppenheimer-Näherung gelieferten Eigenzustände nicht 

stationär in bezug auf den Gesamthamiltonoperator sind. Es läßt sich dam 
_ ein Störoperator bestimmen und damit wie üblich die Ubergangswahrschein. 
lichkeit berechnen. Mit den gleichen Vorstellungen rechnete Vasileff®) mit 
einer von O’ Rourke’) angegebenen Methode die thermische Anregung eine 
in einer Störstelle gebundenen Elektrons aus. (Neuere Arbeiten zu diesem 
Problemkreis siehe®).) 

Nach Huang und Rhys ergibt sich, daß im gesamten interessanten 
Temperaturbereich die Wahrscheinlichkeit optischer Übergänge vom 1. an 
geregten Zustand (2 p) zum Grundzustand (1s) des F-Zentrums bei weitem 
die Wahrscheinlichkeit strahlungsloser Übergänge zwischen diesen Niveaus 
überwiegt. Somit ist also nach der Huang-Rhysschen Theorie eine Photon 
emission des F-Zentrums zu erwarten. Nach dem Experiment wird jedoch 
keine?) oder höchstens nur eine schwache Emission mit sehr geringer Quanten- 
ausbeute!P) festgestellt!!). Die Huang-Rhyssche Theorie liefert also ein 
Verhältnis zwischen der Wahrscheinlichkeit strahlungsloser Übergänge zu 
der Wahrscheinlichkeit optischer Übergänge, das um viele Größenordnungen 
zu klein ist!2). 

Bei der Berechnung der thermischen Ionisation ist es fraglich, ob die Ver- 
nachlässigung von Huang und Rhys und auch von Vasileff erlaubt sind. 
Die Wahrscheinlichkeit ist besonders groß für den Übergang in den unteren 
Rand des Bandes; es fragt sich, ob die grobe Näherung ausreicht, die % 
Funktionen der Elektronen im unteren Rande einfach als von den Gitter 
koordinaten unabhängige ebene Wellen anzusetzen. Wegen der relativ starken 
Wechselwirkung mit dem Gitter sind Modifikationen zu erwarten. Weiter 
verliert Vasileff infolge einer Ungenauigkeit Glieder, die bei Huang und 
Rhys auftreten und bei geringem Abstand des Ausgangsniveaus vom unteren 
Bandrande wichtig werden. 

In der gleichen Schreibweise und nach der gleichen Methode wie in Teill 
werden auch die strahlungslosen Übergänge der Störstellenelektronen behandelt. 
Der Störterm folgt nach der Transformation des Gesamthamiltonoperaton 
in die Form K + AK. Eine spezielle Transformation entspricht der Born- 
Oppenheimer-Näherung. Für diese und unter der Voraussetzung, daß nur 


6) H. D. Vasileff, Physic. Rev. 96, 603 (1954). 

7) R. C. O'Rourke, Physic. Rev. 91, 265 (1953). 2 

8) L. Tewordt, Z. Physik 187, 604 (1954) (Die Huang-Rhyssche Voraussetzung 
des Einstein-Spektrums wird fallengelassen); A. Haug, Z. Physik 188, 529 (1954); 
H. Haken, Physica 20, 1013 (1954); H. Stumpf, Z. Naturforschg. 10a, 971 (1956) 
(Hierbei wurden in einer qualitativen Untersuchung die Störstellenniveaus als entscheidend 
für die strahlungslosen Übergänge zwischen Bändern angesehen); H. J. G. Meyer, 
Physica 20, 1016 (1954). 

®) C. C. Klick, Physic. Rev. 94, 1541 (1954). 

10) Botden, Van Doorn, Haven, Philips Research Rept. 9, 469 (1954). 

11) Dies insbesondere bei tiefen Temperaturen; bei höheren ist jedoch die thermische 
Anregung des Elektrons aus dem 1. angeregten Zustand in das Leitungsband zu berück- 
sichtigen. ER 

12) Vergleiche H. J. G. Meyer unter ®). OF 
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die Gleichgewichtslage der Gitteroszillatoren vom er 

merklicher Weise abhängig ist, erhält man damit genau das Huang-Rhys- 

sche Resultat (auch Terme, wie oben erwähnt, die bei Vasileff nicht in Er- 
scheinung treten). Die Vernachlässigungen einiger Terme in der Arbeit 

dieser Autoren wird in Übereinstimmung mit dem Näherungsansatz gefunden; 
insbesondere werden im Rahmen der Näherung die mit den Elektronen- 
funktionen gebildeten Terme direkt aus der Transformation erhalten, ohne 

daß, wie bei Huang und Rhys, besondere Betrachtungen angestellt zu 
werden brauchen. Somit wird das Huang-Rhyssche Ergebnis unter den _ 
gleichen Voraussetzungen (Born-Oppenheimer-Näherung, 4w = 0) vol- i 
kommen bestätigt; (es wurde ohne Rechnungen angegeben und mitunter als ot oh 
nicht begriindet angesehen). 


Weiter erfolgt die Berechnung der Wahrscheinlichkeit strahlungsloser 
Übergänge auch für den Fall, daß die Gitterfrequenzen vom Elektronenzu- 
stand abhängig sind. Mit den Zahlenwerten der Parameter, die aus der Ab- 
sorptionskurve des F-Zentrums folgen, unterscheidet sich der Wert der Wahr- 
scheinlichkeit nicht wesentlich von dem Wert, der unter Voraussetzung ver- _ 
schwindender Frequenzänderung erhalten wird. 


Neben der Transformation der Born-Oppenheimer-Näherung wird 
eine andere Transformation angegeben und diskutiert. Die damit berechnete 
Übergangswahrscheinlichkeit für den Übergang im F-Zentrum vom 1. ange- 
regten Zustand zum Grundzustand unterscheidet sich um er Faktor der 


als im Rahmen der Born-Oppenheimer- Näherung. 


er} 


aa § 2. Transformation des Hamiltonoperators 


Wie in Teil I soll fiir unsere Untersuchung der Hamiltonoperator des 
Systems ‚in Störstelle gebundenes Elektron und Schallquantenfeld, mit- 
einander gekoppelt‘‘ als Ausgangspunkt dienen: fete en 
H=H,+H,+H, 


i,j,k 


Hierbei ist e, der Energieeigenwert eines Elektrons im Störstellenpotential 
V (t) (Näheres siehe I). b*, b, sind die Erzeugungs- bzw. rang age 
toren des Elektrons bezogen auf den Zustand i mit {b,,b,| = {b¥, bf} = 0, 
(b,, b¥} = 6,1%); a#, a, sind die Erzeugungs- bzw. Vernichtungsoperatoren der 
Schallquanten der Wellenzahl f und der Energie ii w, mit [a,, a,] = [a¥, a#]= 0, 
= 


1) Dabei ist wie üblich: {a,b} =ab +ba, [a,b] =ab—ba. 
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a) Die Born-Oppenheimer-Näherung 


Die bisherigen Rechnungen wurden auf der Grundlage der Born-Oppen. 
heimer-Näherung durchgeführt. D.h. man verwendete als ‚„ungestörte* 
_  Ausgangsfunktionen die Eigenfunktionen des durch die Born-Oppen. 
 heimer-Näherung gelieferten Hamiltonoperators (eines vom Ort der Gitter. 
_ bausteine abhängigen Hamiltonoperators für das Elektron und eines vom 
Elektronenzustand abhängigen der Gitterschwingungen) und sah als Ursache 
fiir die strahlungslosen Übergänge die Tatsache an, daß diese Funktionen in 
bezug auf den Gesamthamiltonoperator nicht streng stationär sind. I 
läßt sich dann auch für diesen Fall die übliche Diracsche Störungsrechnung 
anwenden. 


wet Die Born-Oppenheimer-Naherung verfährt so, daß sie den Hamilton. 

operator des in der Störstelle gebundenen, nicht angekoppelten Elektrons mit 
dem Wechselwirkungsglied zusammenfaßt, das Ganze diagonalisiert (und 
damit die Elektronengleichung erhält) und zu diesem den Hamiltonoperator 
der freien Gitterschwingungen hinzuaddiert (und so zur Gleichung der Be 
wegung der Gitterbausteine gelangt)!). Diese Näherung gibt somit al 
Hamiltonoperatoren für das Elektron allein und das Gitter allein inter 
pretierbare Operatoren an, so aber, daß möglichst wenig Anteile des Gesamt- 
operators unberücksichtigt bleiben. Bedenkt man, daß die Diagonalisierung 
von H,+ H, in bezug auf die Elektronenoperatoren mit der kanonischen 
‘Transformation der Form 


V, 


= _ (in erster Näherung) durchgeführt werden kann), so erhält man als Hamil- 
_ tonoperator des Gesamtsystems in der Born-Öppenheimer-Näherung 


“25 b¥ b; + hat (bf b; — by)| (af a, + a, af) 
| (4) 
= + (Wa, + Vi, at) + - 


WR = V,,). (Die nichtdiagonalen quadratischen Terme mit af, a, denken 
Br wir uns ebenfalls in höherer Näherung wegtransformiert.) Für den voll 
ständigen mit transformierten — sich jedoch 


4) Genau genommen sind bei der Born -Oppenheimer-Naherung in der Elektronen- 
_gleichung die einzigen nichtvertauschbaren Größen die Elektronenoperatoren 
wie z. B. bei dem Wechselwirkungsterm © Vz; (a, — a*,) bf b,. Wir wollen hier nicht 


näher darauf eingehen und verwenden eine Schreibweise mit dem allgemeinen Wechsel- 
wirkungsterm + af) OF b,. 


15) Wir wollen Entartung der ungestörten Elektronenzustände 


(5a) 


[23 
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p en- h 

ppen 

Gitter 

s vom Das Störglied ist AK, das dann als Ursache für die Übergänge zwischen den 

rsache @ Eigenzuständen des Operators K anzusehen ist. Man könnte natürlich den 

nenin® Hamiltonoperator (4) auch in bezug auf die ag, a, diagonalisieren und ent- 

d. Es sprechend das Störglied transformieren, was wir uns hier aber schenken 

hnung @ wollen, da wir infolge einer bequemen Schreibweise der Übergangswahr- 

scheinlichkeit einfacher verfahren können. 

lton- Der Hamiltonoperator der Born-Oppenheimer-Näherung stellt also 

“al bis auf einen Term mit Faktoren ar den Ausgangshamiltonoperator 
un 

erator | dar, wobei eine Diagonalisierung in bezug auf die bf, b, im Prinzip bis in be- 

r liebig hohe Ordnung durchgeführt ist. Ob dieser Hamiltonoperator des. 
Be- 

it ak Mlektrons für diesen Prozeß vernünftige Ausgangsfunktionen liefert, darüber — 

inter @ wird nichts ausgesagt. Eine vollständige Diagonalisierung wäre maatich 


nieht im Sinne der Betrachtungsweise. 


b) Eine andere Transformation 


Wir wollen im folgenden versuchen, auf eine andere Weise den Hamilton- _ 
operator in 2 Teile umzuformen; der erste Teil X soll dann als a 
Hamiltonoperator und der zweite AK als Störterm fungieren. Unser Ziel — 
soll es sein, virtuelle Zustände wegzutransformieren, so daß AK nur Über- 
gänge zwischen Eigenzuständen von K, die die gleiche Energie haben, be- 
wirken kann. Wir gehen in Anlehnung an die Untersuchungen des Verhaltens 
gebundener Elektronen in Wechselwirkung mit dem elektromagnetischen 
Feld nach Arnous und Bleuler vor”). 


Wie in der Quantenelektrodynamik das Wechselwirkungsglied einerseits 


zu Korrekturen am Energieeigenwert Anlaß gibt und andererseits zu Uber- _ = 
gängen zwischen diesen Zuständen, wenn man vernünftig gewählte kanonische __ 


(4) 
die Diagonalglieder V,, im allgemeinen 
- (Vig + V#,af) b*b, kann nicht als sondem 
voll- 
: müßte mit in den Operator K hineingezogen werden. 
Zu diesem Zweck wollen wir folgenden Ansatz machen: Wir betrachten 

(5a) U nicht das gesamte Störglied als klein, sondern nur die Glieder der Form 

V,,; OF b,a, (i + j), wobei wir nennen wollen dere; 
(Ving + Vit; ag) OF 
isel- = + ap) OF 


1) E, Arnous, K. Bleuler, Helv. phys. Acta 26, 581 Geet awe 


4 


mit 
7 
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erung 
schen 
mil- 
rung 
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| 


miltonoperator H nach y 


DIR = 

(mit der Unitaritätsbedingung Te = Ti, Ti = — T,' T, und 
oe ® fordern von T,, daßes H, + H diagonalisiert. Der Operator Ty! (H, + A) T,=K 
er = wird als ungestörter Hamiltonoperator aufgefaßt. Durch Gleichsetzen 


der Glieder gleicher Potenz in T-! H T = H werden die weiteren Glieder K, 
bestimmt. Wir können nun einen beliebigen Operator Q in zwei Anteik 
Q + @ trennen. Bilden wir mit den Eigenfunktionen von K die Matrixele- 
. mente von Q und 4), so sollen diese von Q gleich Null sein, wenn die zu den 
7 er Eigenfunktionen gehörenden Energieeigenwerte verschieden sind, und für Q 

“ gleich Null, wenn die Eigenwerte gleich sind”). So ist zu fordern, daß K, =) 
ist. Dann folgt nach Arnous und Bleuler T, und aus der Unitaritätsbe- 
ers dingung und Zusatabedingungen T T, und damit schließlich X,. Wir erhalten 


= (Ky To! Hy Ty P To! Hy Ty — f P H, Ty 5 To! HT, 


mr (siehe 16), Analog zu Arnous und Bleuler ergeben sich für X, auch Diagonal- 
;: elemente. Wie dort wird der Hamiltonoperator erweitert: H = (H, + H +4) 
SR Be (y H, — A), und dann nicht 75! (H, + H) Ty, sondern X = Tp! (H, + H+ 
Su T, als ungestörter Hamiltonoperator verwendet. Der Term —A hat die 
Diagonalelemente zum Verschwinden zu bringen. Wir wollen also K = 
Br i. To! (Hy + H+ A) T, als ungestörten Hamiltonoperator und AK = yK, + 
als Störung betrachten. AK bewirkt dann wie gewünscht nur Übergänge 
zwischen Zuständen gleicher Energie. Da wir später die Übergangswahr- 
_ Seheinlichkeit in spezieller Weise als Spur von Funktionen dieser beiden 
a _ Operatoren darstellen, dürfen wir im Einklang mit oben H, + H + A al 
au ungestérten Hamiltonoperator und yH,+--- als Störung schreiben 
Me of (siehe die folgenden Paragraphen). Unsere eben durchgeführten Betrachtungen 
waren also eine Diskussion eines Ansatzes, in dem Gesamthamilton- 
operator der Term mit dem kleinen Faktor y yH, = (V,,,; 6; a, +--+) 
Tk 
__ abgespalten und als Störung und damit als Ursache für die Übergänge zwischen 
_Eigenzustaénden des Operators Hy + H + A genommen wird. 


Setzen wir fiir 4 einen Operator der Form = C,,; bf b; ag a, an"), so kann 


 _ die Born-Oppenheimer-Näherung er auch der Ansatz mit Ab- 
es 17) Die Page über die endliche „‚Schalendicke‘‘ wollen wir hier übergehen. Näheres 

siehe!%). 

a 18) Man kann sehen, daß A in guter Näherung diese Form hat, wenn ,— e; > ho 

und die nicht zu stark ist. 
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separierung der virtuellen Zustände in der Form ausgedrückt werden: 


K = ¢, bf b,+ S43 (ha, + C,, b) (a a, + af) 
i k i 


+ Vi; at bF b,, 


i,j,k 


wobei I',,; für die Born-Oppenheimer-Näherung bzw. für den obigen 
Ansatz ist: 
(10) 


etaillierte Betrachtungen über den irreversiblen Prozeß, der nach der 
Absorption von Photonen einsetzt und den Kristall wieder in das Temperatur- 
gleichgewicht mit der Umgebung bringt, gibt es nicht. Will man die Erschei- 
nungen an Störstellen (optische und strahlungslose Übergänge) auf der Grund- 
lage der Störungstheorie studieren und nur mit der ersten Näherung aus- 
kommen, so bieten sich keine wesentlich anderen Möglichkeiten zur Wahl 
des Stéroperators. Man hat ja die zu den optischen Übergängen in Kon- 
kurrenz stehenden strahlungslosen Übergänge zu untersuchen. Da das Ex- 
periment. wegen der großen Breite des Absorptionsbandes ein Einbeziehen der 
Wechselwirkung gebietet, erscheint er erst einmal vernünftig, die Diagonal- 
elemente von (1) in den ungestörten Hamiltonoperator einzubeziehen. Man 
erhält so schon die charakteristischen Eigenschaften des Bandes. Damit 
sind Grundfunktionen zur Berechnung der strahlungslosen Übergänge und 
auch ein Störoperator gegeben (nämlich die Nichtdiagonalelemente). Das 
Experiment liefert aber weiter eine Verschiebung der Absorptionskurve bei 
einer Änderung der Temperatur. Dies läßt sich mit der Abhängigkeit der 
Gitterschwingungsfrequenzen vom Elektronenzustand deuten. Man wird ge- 
zwungen, auch die Nichtdiagonalelemente im Hamiltonoperator (1) zu 
berücksichtigen. Je nachdem nun, in welcher Weise eine Einbeziehung in den 
ungestörten Operator erfolgt, bleiben verschiedene Störterme übrig. Eine 
vollständige Diagonalisierung ist natürlich nicht im Sinne der Betrachtung. 
Soll der Operator noch die 1. Potenz des Kopplungsparameters aufweisen, so 
sind keine wesentlich anderen Störoperatoren zu erwarten als (9b). i 


§ 3. Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit 
a) Allgemeines zur Berechnung 
Gegeben sei für das System ein Hamiltonoperator K mit den Eigenwerten 
E,; der Störterm sei AK. Dieser bewirkt strahlungslose Übergänge zwischen 
Higenzustinden des Hamiltonoperators. Der wesentlichste Gesichtspunkt 
ist, daß wir das Laxsche Verfahren zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit 
optischer Übergänge (siehe Teil I), das im wesentlichen die Darstellung der 
Wahrscheinlichkeit als Spur und die Entwicklung von Exponentialoperatoren 
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EN Dyson und Feynman verwendet, für die Berechnung der strahlung. 
losen Übergänge erweitern wollen. 


Wie in Teil I schreiben wir in 1. Diraescher Näherung die Wahrschejp. 
lichkeit pro Zeiteinheit für Übergänge von den asennad: Binde 
Endzustände A folgendermaßen: 


wobei die Anfangszustände mit einem Gewichtsfaktor 0, versehen sind. Ebens 
wie dort können wir den Ausdruck umformen, indem wir 6 in die Integralfom 
umschreiben, W als Spur darstellen und für die Eigenwerte die entsprechende 
Operatoren einführen. Wir erhalten dann als totale Ubergangswahrscheinlich- 
keit für Übergänge zwischen dem Elektronenanfangszustand i und dem 
Elektronenendzustand j den Ausdruck 


m 


ie 
(0 at, J,,() = pLAK,,e® Ki 
BERS, 
Qs = @,, 2%), = Q: = 
wobei wir wie bei den optischen Übergängen annehmen, daß die Phonona 
im thermischen Gleichgewicht sind. Die AK, ,, K, bzw. K,sind noch Operatoren. 
Im Unterschied zu den optischen Übergängen können wir nicht beide Größe 
AK,, und AK, gleichzeitig vor die Spur ziehen, da beide von den aj, a, ab 
hängen. 


Für die zweite in $2 angegebene Transformation sorgt die Schreib- 
weise schon selbst dafür, daß nur Übergänge zwischen Zuständen gleiche 
Energie betrachtet werden; wir dürfen so für AK, ‚einfach 5 (V,,;, a, + VE; 

k 


(worauf wir uns beschränken wollen) und für X, den Hamiltonoperate 


(HA, + H +A), (i = i,j) schreiben. In (12) ist dann für X bzw. AK (9) 


bzw. (9b) einzusetzen. 


b) Berechnung für 4w = 0 


Der Einfachheit wegen werden wir vorerst ohne die C,,,-Glieder (l! = ij 
des Hamiltonoperators rechnen. 


Es ist zweckmäßig, zu Beginn der Rechnung K, durch eine kanonisch 
Transformation 


(13 


wie in Teil I zu diagonalisieren. Entsprechend werden natürlich auch di 
AK,, transformiert. J (t) zerfällt dann in 4 Teile: 


J () = ain 


4 
=1 


mit 


J 


(t 
(t 
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it 
= 7Q,, 
k 
f _(it it 
- —cr\spler™ oz x er“ 
k 
it 
= —C* {sp 
k 


it it 
k k 
dabei ist 

A, = hw, af a,, B, = hi w, a® +AV,a, + AVE at, AV, = Vi; — Vi; 

AE = 2 ho, (A V k ki + A Via)» 


(=> +O Se = Oe + Ten 


~ he 
Dy 


Wir wollen sehr viele Gitteroszillatoren voraussetzen, die mit dem Elektron 


gekoppelt sind; weiter soll V,, bzw. V,,; proportional N sein (N = Anzahl i R 


der Gitteroszillatoren), (vergleiche?)). Unter dieser Voraussetzung kann man 


fir JJ und J] einfach J] schreiben, also das Produkt über alle 
k 


& 
möglichen k-Werte. 


tt 


Wir berechnen nun die einzelnen Terme, indem wir e® nach dem be- 


kannten Verfahren von Dyson und Feynman”) entwickeln und im übrigen 
zum verfahren wie bei der Berechnung der Wahrscheinlichkeit optischer 
BR 

1 

—C | iw, 4 Vil, (n 


777 ty ( 


1 


mt 


ho, Vie (1— — AV, (1 — (m. + »)| 


(1 — e-tont) — AVE (1 — et) Im, + 


108 (1951). 
Ann. Physik. 6. Folge, Bd. 19 


(5) 


%) F. Dyson, Physic. Rev. 75, 1736 (1949); R. P. Feynman, Physic. Rev. 84, ; er 
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bisaufden Faktor e y i ] 22, inallen Gliedern, der proportional der Funktion 


J (t) ist, welche bei der canine optischer Übergänge für den Huang. 
_Rhysschen Fall erhalten wurde?). Es ist 


aan | 

A >t [t (wm, — sin w, t) + (2, + 1) (1 — cos a, ß)]. 


(16) 


Die Wahrscheinlichkeit strahlungsloser Übergänge ist dann mit Hilfe des 
Integrals (12) bestimmbar. Der Ausdruck ist jedoch 7u kompliziert, um ein- 
fach auswertbar zu sein. Ehe wir auf Spezialisierungen eingehen, wollen wir 
im nächsten Abschnitt die C,,,-Glieder im Hamiltonoperator berücksichtigen. 


wi 


e) Berechnung für 4a + 0 


Wir wollen kurz den Fall behandeln, daß neben der Gleichgewichtslage 
auch die Frequenzen der Gitteroszillatoren vom Elektronenzustand abhängig 
sind; als Hamiltonoperator wird also (9a) mit den C,,-Gliedern verwendet. 


Die Diagonalisierung von K, wird mit der unitären Transformation 


Bard 


a, > a, — dr ar > at - 
h wi wi 


vorgenommen. Die Gin. (14a) und (14b) bleiben dann erhalten, nur bekommen 
jetzt die in ihnen enthaltenen Größen eine etwas andere Bedeutung. In 
(14c) ändert sich nur 


(as a, + a, a%) + AV 


wegen Jw, = w), — a, ~ ¥ (N sehr groß). Wie dort können wir unter Vor- 

aussetzung sehr vieler mit dem Elektron gekoppelter Gitteroszillatoren für 

und vil. einfach IT schreiben. II 2, (t) ist proportional der Funktion 
k’, ) 


JO) die ‘bei der optischer Übergänge in Tell I erhalten 
wurde, und zwar ist = 


t 


(18) 
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Entwickeln wir a * analog Abschnitt b), so sieht man, daB sie Voraus- 
setzung sehr vieler Gitteroszillatoren dieselben Ergebnisse erhalten werden 
wie dort. J (t), unter Berücksichtigung der Abhängigkeit der Gitterfrequenzen 
vom Elektronenzustand berechnet, unterscheidet sich also von (15) in Ab- 
sehnitt b) nur dadurch, daß die Funktion IT 2, (t) eine andere ist. Die GréBen- 


ordnung der Wahrscheinlichkeit für das F-Zentrum ist somit im Rahmen der 
Näherungen in beiden Fällen gerechnet gleich, da die Funktionen II 2, a ite 


die beiden Fälle nicht wesentlich voneinander verschieden sind. 


d) Diskussion 
Wie bei der Untersuchung der optischen Übergänge in Störstellen ohne 
it, 


Condon-Näherung sind neben der t-Abhängigkeit von en” “TI 92, die Phasen- 
k 


faktoren e'®*! usw. bei der Integration zu berücksichtigen. Da die Para- 
meter andere Eigenschaften haben, je nach dem, welche Transformation des 
Hamiltonoperators durchgeführt wird (vergleiche $ 2), ist es zweckmäßig, 
die beiden Fälle getrennt zu betrachten. 


Für die Born-Oppenheimer-Näherung folgt wie in Teil I V,, = —V%,,, 
Ti; = T#;,. Unter der Voraussetzung w, = w (Huang-Rhys, Kopplung 
nur mit dem optischen Zweig) treten nur die Phasenfaktoren 2 etiwt ER 


auf. J (t) wird dann, nach Phasenfaktoren getrennt, 


Beiträge liefert dann nur J () und wir erhalten mit 40’ = Ix, av, 


1 


9-2 = n? (hw)? |4c’ |? > 


it 
J, (t) — girwt oh 
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Die RER über t ergibt dann schließlich 


Elek 
+00 
+ 1\4@’—») wit 
J J, (t) dt = (“= (n — 1) ist e 
= R, é (pP — p) a (20) halt 
| E- s))- = Gop und 
(I, = modifizierte Besselsche Funktion). Damit erhält man genau das 
Huang-Rhyssche Resultat, das hiermit mit Hilfe einer anderen Methode 
voll bestätigt wird. Es wurde ohne Rechnungen angegeben und mitunter 
als nicht begründet (insbesondere die thermische Mittelung) angesehen. B „ot 
Huang und Rhys mußten weiter zur Ermittlung der Übergangswahrschein- 
lichkeit besondere Betrachtungen über die mit den Elektronenfunktionen | 
gebildeten Terme vornehmen. Es zeigt sich hier, daß in konsequenter Ni- 9 m 
herung bei der Transformation des Hamiltonoperators diese Glieder zwangs- teil 
läufig ohne besondere Betrachtung erhalten werden. dan 
Auch die Terme, welche bei Vasileff nicht in Erscheinung treten, werden 
in derselben Form erhalten wie bei Huang und Rhys. Gerade diese Terme 
sind als entscheidend für den Fall geringer Abstände der Elektronenenergie- 
niveaus anzusehen, wenn überhaupt der gesamte Ansatz für diesen Fall be- zu 
rechtigt ist. Un 
Für die in $2 ungigehene weitere Transformation ergaben sich folgende der 
Eigenschaften: ; = Vi; = V%,;- Mit diesen Eigenschaften und obi 
Voraussetzung w, = ® folgt analog zur Born-Oppenheimer-Né- wel 
herung 
2 
(21a) 
1 1 
= + P- jer (21) gle 
— 52/40” 12 | u 
Ve 
” ” ve 
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G. Helmis: Strahlungslose Übergänge 


Interessieren wir uns fir die thermische Rekombination der F-Zentren- 
Elektronen vom 1. angeregten Zustand in den Grundzustand, und wollen 
wir nur die Größenordnung der Übergangswahrscheinlichkeit ermitteln, so 
ist es berechtigt, die geringen Unterschiede in den Parametern der Bessel- 
schen Funktionen zu vernachlässigen und /,_, = I, zu schreiben. Wir er- 
halten für die Born-Oppenheimer-Näherung den Ausdruck = 


W= (28+) Rye —P, 
und für die zweite Transformation h 
4 


(28) 


wobei nach (10) die verschiedene Bedeutung haben. 


(23) erhält die Form von (22), wenn wir außerdem noch die Voraussetzu 
machen, daß 1/|f| groß gegenüber dem mittleren Radius der Elektronenver- 
teilung des F-Zentrums ist. Mit V,;,;= V*;(i+7), Vi; = — Vi; wird 
dann 


Ww” (2 n 1) = | 14° R, (p’ p)™). (24) 


Wir wollen noch kurz zeigen, daß auch fiir ein beliebiges w,-Spektrum ein 
zu Gl. (22) entsprechender Ausdruck folgt. Die Vernachlässigung der geringen 
Unterschiede der Parameter der Besselschen Funktionen (wenn die Abstände 
der Elektronenenergieniveaus groß sind gegenüber % w,) heißt ja nach der 
obigen Entwicklung, daß alle Phasenfaktoren e+*(*+«)¢ durch 1 ersetzt 
werden. Mit dieser Vernachlässigung folgt dann auch für ein beliebiges 
o,-Spektrum 

; 


Wir wollen die Gln. (22) und (24) betrachten, die für die Born-Oppen- 
heimer-Näherung bzw. für die zweite in $2 angegebene Transformation 
in Näherung gültig sind. Man sieht mit der entsprechenden Bedeutung der 
T,,‚nach (10), daß die beiden Währscheinlichkeiten bis auf den Faktor („ = ) 

gleich sind. 

Huang und Rhys haben für das F-Zentrum für einige Temperaturen das 
Verhältnis der Wahrscheinlichkeit für strahlungslose Übergänge (Rekombi- 
nation) zu der Wahrscheinlichkeit für optische Übergänge vom 1. angeregten 
Zustand zum Grundzustand mit Hilfe von Parameterwerten, die aus der Ab- 
sorptionskurve des F-Zentrums folgen, berechnet. Man sieht hier, daß das 


Verhältnis stark von den Ausgangsfunktionen abhängt, die für die Berechnung 
verwendet werden. Berechnet man mit Hilfe der Parameterwerte das Ver- 


®) Zu diesem Ergebnis kommt man sogar auch dann, wenn man die Näherung 
I,_, © I, nicht durchführt. 


3 
a 
2) 
(20 | 
a 
u das 
>thode 
3 
= 
| 
2 
3 
4 


hältnis mit Ausgangsfunktionen, die aus der 2. folge 
so erhält man Werte, die um den Faktor der Größenordnung 10°—10 größer 
sind. Die Wahl der Ausgangsfunktionen macht sich bei der Berechnung der 
optischen Übergänge nicht sehr bemerkbar. Im Gegensatz dazu gehen kei 
der Berechnung der strahlungslosen Übergänge die Ausgangsfunktionen 
empfindlich in das Endresultat ein. 


Herrn Prof. Dr. Heber, Jena, danke ich recht herzlich für anregende 
Diskussionen. 


Jena, Theor.-Phys. Institut der Universität. 


pagers Bei der Redaktion eingegangen am 27. April 1966. 
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mit einer von 2,5 kHz und 8,0 kHz 


Von @. Hentze!) Seta 


| 


Ausgehend von einer 2,5 Fi ER wird ein Impulsbeta- 
tron mit einer Betriebsfrequenz von 8 kHz genauer betrachtet. Das Impuls- 


betatron zeichnetsich infolge der = Abhängigkeit der Raumladung (r, = 25mm) 


durch verhältnismäßig große Intensität aus. Der kurze Weg von etwa 7 km, 
den die Elektronen bis zum Erreichen der Endenergie (1 bis 2 MeV) zurück- 
legen, wirkt sich außerdem günstig auf die Intensität aus. Die für die Erre- 
gung des Luftspulenimpulsbetatrons notwendigen Ströme von etwa 600 A, und 
die verhältnismäßig kurzen Zeiten (Beschleunigungszeit: 3-10-5 sec) stellen 
große Anforderungen an die Impulstechnik. 


Geräte zur Erzeugung hochbeschleunigter Elementarteilchen 


Für kernphysikalische Untersuchungen und Anwendungen in Technik 
und Medizin gewinnt die Erzeugung von hochbeschleunigten Elektronen 
immer mehr Bedeutung. Mit gängigen technischen Hilfsmitteln, Transfor- 
matoren in Verbindung mit Hochspannungsgleichrichtern in verschiedenen 
Anordnungen gelingt es, Elektronen und Ionen bis zu 2 MeV zu beschleunigen. 
Van de Graff-Generatoren werden für Spannungen bis zu 5 MeV gebaut. 
Der Aufwand an Isolation und die Radien der spannungsführenden Teile 
werden außerordentlich groß, so daß für die Aufstellung solcher Geräte größere 
Hallen notwendig sind, sofern keine Druckgeneratoren verwendet werden. 
Beiden Möglichkeiten ist gemeinsam, daß Elementarteilchen zwischen zwei 
Elektroden geradlinig kontinuierlich beschleunigt werden. 

Auf einem anderen Prinzip basiert die Arbeitsweise eines Betatrons, uch 
Strahlentransformator, Elektronenschleuder oder Elektronenturbine genannt. 
Bei diesem werden Elektronen durch das elektrische Wirbelfeld eines ver- —_— 
änderlichen Magnetfeldes kontinuierlich beschleunigt. Gleichzeitig wird das _ 
größer werdende Magnetfeld dazu verwendet, die immer schneller werdenden 
Teilchen auf einer Kreisbahn, dem Sollkreis, zu halten. Durch geeigneten 
Abfall des Magnetfeldes nach außen erreicht man außerdem eine fokussierende 
Wirkung, so daß Elektronen, die von ihrer Bahn abweichen, wieder auf sie 


zurückgeführt werden. 
Gekürzte Original-Dissertation Jena 1955. wa 
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n Ende der dreißiger Jahre versuchten Walton und Tuck eisen 
arme Schleudern für hohe Frequenzen zu entwickeln. Aber die Bemühungen 
blieben erfolglos. Erst nach 1948 gelang der Aufbau des einzigen bisher be 
kannten Luftspulenbetatrons mit einer Arbeitsfrequenz von 2,5 kh 
durch Biermann und Oele?) bei Philips in Eindhoven. Eine höhere Be. 
triebsfrequenz wurde, soweit aus der Literatur ersichtlich, noch nicht erreicht, 

Die allgemeine Theorie der Induktionsbeschleuniger wird als bekannt voraus- 
gesetzt und die Bezeichnungsweise der umfassenden Veröffentlichung K opfer- 
manns?°) angeglichen. 


Spezielle Theorie für Luftspulenbetatrons 


Die Endenergie eines Strahlentransformators ist der maximalen Kraft 
flußdichte am Sollkreis direkt proportional. Man ist daher bestrebt, ein Feld 
zu erzeugen, bei dem das Eisen bis 
zur Sättigung ausgenutzt wird. 
G Bei Elektronenschleudern bis 
zu einer Betriebsfrequenz von 
600 Hz ist es einfach, durch das 
geschlossene Eisenjoch die er 
-  forderliche Kraftflußdichte mit 
relativ wenig Amperewindungen 
zu erzeugen (Abb. 1). 
Abb. 1. Prinzip eines Betatrons mit Eisenjoch Die Endenergie einer Elek- 
tronenschleuder ohne Vormagneti- 
sierung mit gegebenem r, wird praktisch von dem Verhältnis der größten 
Flußdichte in der Umgebung r = 0 zu der am Sollkreis bestimmt. Im Ideal 
fall würde dieses Verhältnis nach 


bei einer mittleren Flußdichte von 14000 Gauß wine din 
Bin! B,, am 1:0,5 
r=0 
also 7000 Gauß betragen. Aus konstruktiven Gründen, wegen der Unter- 
bringung des Beschleunigungsrohres, liegt aber der Wert für das mittlere 
Feld innerhalb des Sollkreises bei 7000 Gauß bis 8000 Gauß (während in der 
Nähe von r= 0 Bnax = 14000 Gauß beträgt). Nach (1) herrscht am Soll 
kreis eine Flußdichte von 3500 Gauß bis 4000 Gauß. Daraus folgt ein opti- 
males Verhältnis von 


J / 


(1) 


Buax: B,, 
r=0 

Ein wesentlich größeres Verhältnis kann aus konstruktiven Gründen nicht 
erreicht werden. Durch die materialbedingte Sättigungsmagnetisierung der 
verwendeten Transformatorenbleche ist die theoretische Endenergie der in 
einem Strahlentransformator beschleunigten Elektronen bestimmt. Diese 
kann bei Betatrons, die mit Sollkreiskontraktion durch Sättigung des Kernes 
arbeiten, nicht verändert werden. Hauptsächlich aus diesen Gründen werden 
2) A. Biermann u. H. A. Oele, Phil. Techn. Rundschau 11, 69 (1949). : 

3) H. Kopfermann, Erg. Ex. Naturw. 22, 13 (1949). me 


= 1:0,3. (2) 
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alle neueren Strahlentransformatoren mit einer Expansions- bzw. Kontrak- _ 
tions-Wicklung ausgerüstet. Man hat es dadurch in der Hand, zu jedem be- 
liebigen Zeitpunkt der Beschleunigung die Wideröebedingung soweit zu 
stören, daß die Elektronen entweder zur Erzeugung von Röntgenstrahlung 
auf eine Antikathode auftreffen bzw. durch ein Fenster aus dem Beschleu- ; ee, 
niguugsrohr ins Freie zu bringen. 

Bei Frequenzen über 2000 Hz ist es nicht mehr möglich, mit geschlossenen 
Eisenjochen zu arbeiten. Die Bauelemente von Schleudern höherer Frequenz, 
Stoßelektronenschleudern oder auch Luftspulenbetatrons genannt, sind 
prinzipiell Helmholtzspulen, da mit 
geschlossenen Eisenjochen wegen der 7s 
hohen Selbstinduktion der Wicklung die 
notwendigen Ströme nur durch sehr große F 
Spannungen erreichbar wären (Abb. 2). 
Außerdem würden die Ummagnetisierungs- | Fe 
verluste, die bei geringen Frequenzen 
(50 Hz bis 500 Hz) schon beträchtlich K 
sind, bei höheren Frequenzen sehr große 
Werte annehmen. 

Mit einer Abschätzung kann man die Abb. 2. Prinzipschaltbild eines Luft- _ 

Größenverhältnisse und Betriebsbedin- spule, Fe = Eisenkerne, K = Elek- 
gungen von Luftspulenbetatrons recht tronenkanone, P = Kugelfunken- — 
genau feststellen. Setzt man den Sollkreis- strecke 
radius r, voraus, dann ist, wie im Laufe ö 
der von uns durchgeführten Arbeiten festgestellt wurde, recht genau folgende 
Bedingung für den mittleren Radius RZ, der Helmholtzspulen und dem 
Sollkreis r, erfüllt: 


R,, 27,. (3) 
Der mittlere Radius der Helmholtzspulen hat die Größe des Sollkreis- 


durchmessers. 
Für Helmholtzspulen gilt: 


Bnitte = . (4) 
Um eine Kraftflußdichte von 7000 Gauß bei einer Windungszahl von 
25 zu erreichen, werden bei einem Sollkreisradius r = 85 mm nach (4) etwa | 
5000 A benötigt. Diese Stromstärke läßt sich praktisch nur durch eine Kon- _ 
densatorenentladung erreichen. Bei der Entladung eines Kondensators ber = 
eine Selbstinduktion entsteht eine gedämpfte Schwingung, deren Frequenz __ 
die Eigenfrequenz des Kreises ist. Wenn man eine gut zu beherrschnde 
Spannung am Schwingkreis von 50 kV voraussetzt, kann man die erforder- __ 
liche Kapazität hinreichend genau unter Vernachlässigung des Widerstandes 
der Wicklung aus folgender Beziehung bestimmen: ae ; 


Die Selbstinduktion der erwähnten Spulen beträgt etwa 6-10-* H. Man _ 
erhält damit eine Kapazität von etwa 6 uF, ein für diese Spannung sehr beacht- 
licher Wert, zumal die Kondensatoren für Stoßbelastung ausgelegt seinmüssen. 
Die Frequenz des Kreises ergibt sich zu 2500 Hz. re 
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Das Feld der Helmholtzanordnung (Abb. 3) ist für ein Betatron yw. 


Be 
brauchbar, da in dieser Form weder die Wideröe- noch die Steenbeckk. ander 
dingung erfüllt werden. Erzeugt man durch ein Paar kleine Eisenkerne, die yenöt 
sich in verhältnismäßig kleinem Abstand in der Mitte der Spulen gegenüber B gtöri 
stehen, eine Störung der an sich homogenen Kraftflußdichte, so ist man in Um t 
der Lage, durch Einregulierung ihres Abstandes das Feld der Helmholtz. Kern 
spulen so zu deformieren, daß es sowohl der Wideröebedingung als auch der ® ger | 
Steenbeckbedingung genügt (Abb. 4). Die Verwendung von Eisenkerna® sitti 
hat weiter den Vorteil, daß bei Erregung bis zur Sättigung des Kernmateriak regu 

klein 


| 
| 


Abb. 3. Magnetfeld inner- Abb. 4. Durch Eisenkerne Abb. 5. Prinzipaufbau 
halb von Helmholtz- gestörtes Magnetfeld von eines Luftspulenbeta- 
spulen Helmholtzspulen.Obere trons. Fe = Eisenkerne, 
Kurve: Größerer Abstand W = Erregerwicklung, 
N der Kerne. Untere Kurve: S = Symmetrieebene 
Kleinerer Abstand der Abb 
13,0 
die Wideröebedingung gestört wird. Dadurch findet eine Sollkreiskontrak- BE sollk 
tion statt. Mit deren Hilfe werden die beschleunigten Elektronen zur Er mes 
zeugung von Bremsstrahlung auf eine Antikathode geführt, die im Inneren des 
stabilisierenden Bereiches 7, <r,x <r, aufgestellt ist. Dabei ist r,x der 
Radius, auf dem die Antikathode steht. 
Durch die kleinen Eisenkerne (Fe) (Abb. 5) wird weder der Erregerstrom paa 
noch die Frequenz des Schwingkreises merklich verändert. Gre 
Um die Wahl der Betriebsart: Dauerbetrieb, Kurzzeitdauerbetrieb (10 see), der 
Impulsgruppenbetrieb (mehrere Schwingungen) oder Impulsbetrieb (1 oder Au 
1/, Schwingung) zu motivieren, sollen die folgenden Betrachtungen dienen. we) 
Die Blindleistung beträgt beim 2,5-kHz-Betatron etwa 250000 kVA, der Ve 
Widerstand der Wicklung etwa 10-2 Ohm und der Scheitelstrom etwa 5000 A. un 
Die mittlere Wirkleistung in den Erregerspulen beträgt danach etwa 125 kW. kaı 
Bei einem Kupfergewicht von etwa 10 kg würde die Temperaturzunahme bei 
3 sec Dauerbetrieb etwa 100° C betragen. Ein Dauerbetrieb oder ein Kurz- in 
zeitdauerbetrieb ist deshalb in der augenblicklichen Ausführung nicht möglich. gel 
Sofern die nötigen Schaltmittel beschafft werden können, ist später ein Im- Ek 
pulsgruppenbetrieb vorgesehen. Vorerst arbeitet das 2,5-kHz-Betatron mit ka 
fol 
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inderung der Endenergie Störspulen anzubringen, weil die für die Störung er 


Bei der 2,5-kHz-Elektronenschleuder war es wenig sinnvoll, zur ne 


benötigten Ströme außerordentlich groß sind und die zeitliche Steuerung der — 
Stérimpulse infolge der gedämpften Erregerschwingung sehr schwierig ist. 
Um trotzdem verschiedene Endenergien erreichen zu können, wurden mehrere 
Kernpaare mit verschiedenem Längen—Dicken-Verhältnis, von dem das wer ° 
der Eisenkerne abhängt, ausgemessen. Bei dünnen Kernpaaren tritt die 
Sättigung und damit die Störung der Wideröebedingung bei geringerer Er- 
regung auf. Dadurch werden die beschleunigten Elektronen bereits bei Fr 
kleinerem Steuerfeldfluß Bg, auf die Antikathode geführt als bei dirkeren 
Kernen (1). Das Ergebnis der Messung an drei Kernpaaren wird im folgenden 
diskutiert. Als Beispiel werden in Abb. 6—8 die für das dünnste Kernpaar er- 
mittelten Kurven gezeigt. 


: Bırı 
24650 


0 


Abb. 6. B(r), 2 Br und 2 ; Abb. 7. A(r) und K(r). Abb. 8. pg-Diagramm. r, = 


r, = 83cm, r, =4,8cm, 8,3 cm, omax 7, = 16°. Maxi- 
=2,8em,r.,= "a = 11,3 em, %,=0,5 maler Einfangbereich von 
13,0 cm, rp, und rp,: Pseudo- ART r=35em,bsr=114em 
sollkreise. Kernpaar I, Durch- 
messer: 4cm, Länge: 12 cm AA 


Ergebnisse der Messungen 


An Hand der Messungen ist zu ersehen (s. Tab.), daß bei verschiedenen Kern- 
paaren gleicher statischer Sollkreisdurchmesser zu erreichen ist. Der äußere vr 
Grenzkreis r, ist bei vernünftigem Kerndurchmesser eine Funktion von R,,, 
dem mittleren Helmholtzspulenradius. Das ermöglicht bei Außeneinschuß de 
Aufstellung der Elektronenspritze an der Stelle r,. = 11,2 em und die Ver- 
wendung eines Toroids für alle Kernpaare. Bei Inneneinschuß liegen die 
Verhältnisse anders, denn. r, wächst mit größer werdenden Kerndimensionen 
und ist damit eine Funktion des Durchmessers der Kerne. Bei Inneneinschuß 
kann also der gleiche Toroid nicht für mehrere Kernpaare verwendet werden. 


>“ 


Der Einschuß der Elektronen in der Nähe des inneren Grenzkreises wurde _ 74 
in Verbindung mit magnetischer Sollkreiskontraktion bisher noch nie durch- | 
geführt. Der Inneneinschuß der Elektronen wird angewendet, wenn man den 
Elektronenring durch Störspulen zu sprengen vermag, um auf einer Anti- 
kathode bei r = r, Röntgenstrahlung zu erzeugen oder um die an einer Streu- 
folie gestreuten Elektronen aus dem Toroid herauszubringen. Be 
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Die Diagramme sind nicht wie üblich in den Werten der Betriebserregung 
des Betatrons aufgetragen, da die Messung bei Betriebsstrom aus den weiter 
vorn angeführten Gründen nicht möglich war. Das hat zur Folge, daß alk 
Betriebswerte von 20 A auf 5000 A Erregerstrom extrapoliert werden 
müssen. Die genaue Einstellung des Betatrons muß experimentell vorge 
nommen werden, denn die Diagramme liefern nur die statischen Werte de 
Sollkreises usw. Diese Werte sind aber durch das mit der Erregung ver. 
änderliche # der Eisenkerne keineswegs konstant, da der obere Knick in der 
Hysteresisschleife bei stark geschertem Material nicht mehr so ausgeprägt 
ist wie bei ungeschertem, sondern in eine allgemeine starke Krümmung de 
oberen Teils der Schleife übergeht. Die damit verbundene vorzeitige Wan- 
derung des Sollkreises nach innen ist hierdurch theoretisch nur ungenau zu 
übersehen. Sie soll später mit Hilfe eines Impulsoszillographen näher unter- 
sucht werden. 

Der außerordentlich breite Stabilisationsbereich: r;:7, = 1:2 wird auf 
Kosten der Endenergie (s. Tabelle) gewonnen. 

Dieser Bereich ist beiden üblichen 50-Hz-Betatrons wesentlich geringer, weil 


damit der Anteil des Induktionsflusses gehoben und die Endenergie vergrößert 
werden kann. 


as Der Stabilisierungsexponent (Abb. 7: A(r)) ist eine Funktion des Kern- 
ky __ abstandes. Da mit diesem aber gleichzeitig die Größe des Induktionsflusses 
zur Erfüllung der Wideröebedingung eingestellt wird, kann der optimale 


pe 
= 


Wert von n,, (n = 0,5) nicht bei allen Kernen beibehalten werden. 

Der Einfangbereich, der beim ersten Kernpaar den maximalen Wert von 
über 8,0 cm hat, gibt den größten noch sinnvollen Durchmesser der Toroidröhre 
an, und der Stabilisationsbereich von 65 mm stellt die untere Grenze des 
Durchmessers des Beschleunigungsgefäßes dar. 


Kernpaar | r, (em) | le Bmax: Br, | Emax MeV 
I 8,3 1:2,3 1:0,12 etwa 4 
II 8,45 1:1,9 1:0,16 etwa 5 
— 8,7 1:1,8 1:0,19 etwa 6 
Experimenteller Aufbau des 2,5-kHz-Betatrons 


In Abb. 9 wird die endgültige Ausführung des elektrischen Teils der Beta- 
_ tronanlage wiedergegeben. Uber einen Regeltransformator kann die Hoch- 
spannung auf einen Wert von 0 bis 
75 kV eingestellt werden. Da die 
Leistung W ~ U? ist und die Kon- 
densatoren bis 50kV Stoßbelastung 
zugelassen sind, wurde auf die 
Messung der Hochspannung be- 
sonderer Wert gelegt. Die Span- 
nung kann sowohl primärseitig 
durch J, als auch an der Hoch- 
spannungsseite direkt an den Kon- 
220v- densatoren über einen Meßwider- 
Abb. 9. Elektrischer Aufbau des 2,5-kHz. Stand R von 10% Ohm mit einem 

De Betatrons Milliamperemeter genau überwacht 
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Tegung 
Weiter 
aß alle 
werden 
Vorge- S, Legt man das Gitter. des Ventils (S, unten) auf 
‘te des potential, so kann wieder 
1g ver # Anodenstrom fließen und die 
inder® Kondensatoren werden auf- 
eprägt geladen. Die Entladung 
ng des B selbst kann durch die elek- 
Wan- # tromagnetisch gesteuerte 
lau zu ® Kugelfunkenstrecke AK nach 
unter- # Bedarf ausgelöst werden. R, 
ist ein  induktionsfreier 
d auf § Widerstand von 10-2 Ohm 
zur Messung der im LC-Kreis 
r,weil # auftretenden Ströme. Er 
ößert kann, um die Kreisgüte zu 
| verbessern, überbrückt wer- 
Kern- # den. Abb. 10 gibt den Auf- 


lusses bau des 2,5-kHz-Betatrons Abb. 10. Betatronanlage. Rechts: Kondensatoren, 
imale mit Nebenapparaten wieder. Schaltpult; Hintergrund: 2= 


Zählrohrnetzgerät mit Zählrohr; E = Einse — ae 


Der Vakuumanlage wurde ae 
= Ionisationsmanometer 


t von besondere Aufmerksamkeit 

röhre Ü gewidmet. Sie wurde sehr ge- 

> des § drängt und mit großen Rohrquerschnitten aufgebaut. Da das Entladungsrohr 
mit vier Schliffen versehen war, ließ es sich sehr schlecht ausheizen. Dieser Um- 
stand wirkte sich im Betrieb ungünstig aus, da die Gasbeladung der Wände 
im Moment des Betriebsbeginns (Anfang der gedämpften Schwingung) durch 
Elektronenbombardement teilweise freiwurde und das Vakuum verschlechterte. 
Es lohnte sich nicht, mit den Entiadungen selbst elektronisch auszuheizen, 
da das Verhältnis Ruhezeit zur Betriebszeit sehr ungünstig ist (1 Ent- 
ladung 5 - 10-8 see pro Minute). Um trotzdem elektronisch ausheizen zu können, 
wurde die Erregerwicklung über einen Niedervolttransformator an das Wechsel- 
stromnetz angeschlossen und mit 10 bis 20 A belastet. Die magnetischen 
Wechselfelder sorgten dafür, daß die Elektronen, die mit der Elektronen- 
spritze (5—10 mA) eingeschossen wurden, auf alle Teile der Gefäßwandungen 
trafen. Nach mehreren Stunden herrschte in der Anlage ein Druck von 
5- 10 Torr, so daß mit dem Betrieb begonnen werden konnte. Während des — 
Ausheizens und des Betriebes konnte der Druck durch ein am Torroid ange- 
bautes Ionisationsmanometer überwacht werden. 


Da zwischen den Erregerspulen des Betatrons sehr viel Platz fiir die Unter- 
bringung des Toroids ist, konnte der Rohrquerschnitt rund und nicht elliptisch — 
ausgeführt werden, wie es bei 50-Hz-Betatrons oft aus konstruktiven Griinden | 


wegen des optimalen Verhältnisses B,,,,:B,, notwendig ist. Aus dem gleichen _ 
r=0 

Grund wurde ein Stabilisierungsexponent n = } angestrebt, da die Elektronen 

durch den kreisförmigen Querschnitt des Toroids sowohl in achsialer als auch | 


radialer Richtung mit gleichen Amplituden schwingen können, ohne auf die 
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Wandungen des Gefäßes zu treffen. — Um Wandaufladungen zu vermeiden, § die E 
wurde das Innere des Toroids mit einer Graphitschicht versehen. Die Anti- Anodı 
kathode bestand aus einem Wolframblech von etwa 1mm Stärke; das ent. § Energ 
spricht der Halbwertsreichweite von Elektronen mit einer Energie von 6 MeV, # Strah 
Wegen der Fülle der Aufgaben konnten sehr gut fokussierende Elektronen § sich i 
kanonen mit modernen Kathodenmaterialien5) noch nicht entwickelt werden, § die © 
Gearbeitet wurde mit normalen Oxydkathoden von Empfängerröhren, deren § Ende: 


Be Impulsstrom wenige mA betrug. Die Elektronen- Al 
= = spritzen waren Flachstrahler (Abb. 11). grapl 
Besonders große Schwierigkeiten bereitete der tone 
phasenrichtige Einschuß der Elektronen. Die Steuerung 
a des Einsehußimpulses erfordert bei einem kontinuier- | von ‘ 


lich arbeitenden Betatron von 50 Hz nur wenig Auf. | we : 
wand. Die zum Betrieb des Betatrons notwendige § schle 
ungedämpfte Schwingung dient, in ihrer Phase mehr § ‘on 


ny 


ite 


oder weniger verschoben, zur Steuerung eines elek f inde 
Abb. 11. Elektronen- — tronisch arbeitenden Impulsgebers. Nach einer vollen § Kath 
kanone mit indirekt ge- lei Ab D 
heizter Kathode K,  Sehwingung ist im gleichen zeitlichen Abstand vom i 
Wehneltelektrode W Nulldurchgang der Schwingung wieder die gleiche bei F 

und Anode A Spannung vorhanden, die zur Steuerung einer Röhre § YO" 


genügen kann. Bei einer gedämpften Schwingung ist | kalis 
diese Möglichkeit nicht gegeben. Aus diesem Grunde wurde versucht, den und 
Einschuß von Elektronen auf die Weise durchzuführen, wie es Biermann f !W@ 


und Oele vorschlugen. Zusa 
Ein in einem Transformator fließender Strom induziert in der offenen $e- 
kundärwicklung eine diesem um etwa 90° voreilende Spannung (Abb. 38). In I 


einer Induktionsspule JS, die an der Elektronenschleuder angebracht ist, ist wick 
diese Phasenbedingung erfüllt (Abb. 2). Im diese 
Moment des Stromnulldurchganges de § — 
Erregung der Elektronenschleuder herrscht Arb 
hier die größte Spannung, und das ist grob 

esehen auch der Moment t,. Leider werden 

ach dieser Methode, bei der nicht ein 
Impuls mit einer Breite von t ~ 10% see 
sondern um.90° phasenverschobene Wech- 
selspannung mit der Frequenz des Erreger- 


“is stromes an der Kanone liegt, sehr viel, ja 
oo Abb. 12. Ob a fast nur phasenfalsche Elektronen einge- 
€ nr- . . . . 
impulse durch harte Röntgenstrahlung SChossen. Lediglich im Zeitmoment t, für zun 


ausgelöst; Unteres Diagramm: Ein- die Dauer t » 10% sec wird ein winziger mit 
schußstrom (Impulse) Bruchteil der eingeschossenen Elektronen | 
erfaßt und beschleunigt. Dabei ist zu be f sch 
denken, daß phasenfalsche Elektronen, die den Beschleunigungsvorgang nicht f {rec 
bis zu Ende mitmachen, zur Raumladung beitragen. 
Die große Breite der Einschußimpulse von t = 10% sec hat zur Folge, 
daß die Elektronenkanone stark auf Überschlag belastet wird. Deshalb mußte 


5) Mit der Entwicklung besser fokussierender Injektoren und hochemittierender 
_Kathoden wurde bereits begonnen. 
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1eiden, die stark herabgesetzt werden. Die Herabsetzung der 

. Anti # Anodenspannung wirkt sich auf die zu erreichende Intensität aus (J ~ U). u Es 

s ent. # Fnergiemessungen waren wegen der noch zu geringen Intensität der see 

5 MeV, # Strahlung nicht durchführbar, denn der effektive Einschußstrom bewegte 2 
sieh in der Größenordnung von Bruchteilen eines mA. Zum Vergleich sei 


ronen- 

erden. 8 die Größenordnung der Einschußströme von 50-Hz-Betatrons mit ähnlicher 
deren # Endenergie genannt. Hier beträgt der Impulsstrom 20 bis 50 mA. 

ronen- Abb. 12 zeigt in einer Aufnahme, die mit einem Impulszweistrahloszillo- 


graphen gemacht wurde, im unteren Diagramm den Einschußstrom der Elek- 
tronenkanone und im oberen die ausgelösten Zählrohrimpulse. Uberschlags- 
messungen ergaben, daß die Strahlung noch nicht die theoretische Endenergie 
von 4MeV bei dem benutzten Kernpaar besitzt. Genauere Messungen sind, 


e der 
lerung 


inuier- 
- Auf. # wie schon erwähnt, wegen der geringen Intensität (hervorgerufen durch 
ondige schleehte Einschußbedingungen und -ströme) und der langen Aufladezeit der _ 5 
‚mehr # Kondensatoren (innerhalb von 8 Stunden kann eine effektive Betriebszeit . 


elek & inder Größenordnung 5 Sekunden erreicht werden) nur mit hochemittierenden : 
vollen § Kathoden erfolgversprechend. 

| vom Das bisher behandelte 2,5-kHz-Betatron, das bereits in einem Exemplar 
leiche § bei Philips, Eindhoven, vorhanden ist, diente dem Studium der Arbeitsweise 
Röhre # von Luftspulenelektronenschleudern und ihrer Brauchbarkeit für die physi- 
kalische Grundlagenforschung, denn die Veröffentlichung von Biermann 


ng ist 

= und Oele war verhältnismäßig gedrängt, so daß interessante Einzelheiten nicht 
nann | erwähnt werden konnten. Eine weitere Veröffentlichung auch mittelbar im 

Zusammenhang mit anderen Arbeiten erfolgte nach unserem Wissen nicht. 
Se- Das 8-kHz-Betatron 
3). In Der überwiegend größere Anteil der Arbeit wurde auf die Weiterent- 
st, ist # wicklung der Luftspulenbetratrons nach höheren Frequenzen verwendet. In 
2). 2 diesem Zusammenhang sei es erlaubt, eine Tabelle wiederzugeben. 
s der 
rrscht Arbeitsfrequenz Wee AB max Emax (MeV) Gewicht kg 
grob (km) (eV) 
ya 50 Hz 1500 15 5 1200 
7 500 Hz 150 35 6 250 
set 2500 Hz 30 230 9 bei 2- 104 Gauß 50 (Philips) 

Vech- | 160 6 bei 1,4 - 104 Gauß 50 (eigene Werte) 
reger- | 8000 Hz 1 1 


2 (maximal erreichbare Endenergie) 


Mit wachsender Betriebsfrequenz nimmt der Weg ab, den die Elektronen 
zum Erreichen der Endenergie benötigen. Die erreichbare Endenergie wird 
mit größerer Betriebsfrequenz kleiner. 

Man kann für Elektronenschleudern aller Betriebsfrequenzen eine Ab- _ 
schätzung angeben, die die Abhängigkeit der Endenergie E von der Kreis- _ 
frequenz einerseits und der Betriebsspannung U „ andererseits zeigt. u 

Im Zentrum der Sollkreisebene eines Betatrons herrscht die Flußdichte | 


= 
7 
Mit J = und L= sich aus 


iel, ja 
inge- 
ty für 
1ziger 
ronen 
u be- 
nicht 
= 
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L: Selbstinduktion; w: Windungszahl; #,,: mittlerer Spulenradius (oder 
Kernradius) ; U Betriebsspannung; /: Länge der Kraftlinien : w:Kreisfrequenz, 
Nach (3) ist: a“ K, und nach (2): er K,. 
Betrachtet man (w -r) als konstanten Parameter (L = f(r, w)), dann ist 


E~ 


die erreichbare Endenergie der Betriebsspannung direkt und der Betriebs- 
frequenz umgekehrt proportional. Aus (7) ergibt sich die mittlere (technisch 


begrenzte) Windungsspannung zu U’ = =. Sie ist mit an = K, ein Maß 


fiir die Umfangsspannung AU auf dem Sollkreis. Ba <a 

AU’ = &, (9) 

Bei fest vorgegebener Endenergie gibt es wegen der nicht zu überschreitenden 

Sättigungsmagnestisierung der verwendeten Kernbleche und wegen (2) nur 

einen minimalen Sollkreisradius: 


ergibt sich die beste Frequenzanpassung eines Betatrons aus der höchsten 
technisch méglichen mittleren Windungsspannung U’. Die Beziehungen (10) 
und (11) stellen also die Bedingungen 

FE für ein Betatron mit angepaßter Be- 

triebsfrequenz, d.h. für den kürzesten 
Beschleunigungsweg der Elektronen 
dar. Danach erscheint eine wesent- 
liche Steigerung der Betriebsfrequenz 
über 8kHz (Abb. 13), vom Standpunkt 
der augenblicklichen Erkenntnisse aus 
Abb. 13. Beschleunigungsdauer fiir 8-kHz- gesehen, nicht möglich, da der Soll- 
Erregerfrequenz. 3,1-10-*sec Beschleu- kreisradius von etwa 25 mm Radius bei 
nigungsdauer der zuletzt erwähnten 8-kHz-Schleuder 

kaum noch zu verringern ist (Lw r)). 

Eine geringere Windungszahl auf den Spulen (L ~ W?) hätte zur Folge, daß 
die zur Erregung notwendige Stromstärke (B ~ J - W) von jetzt 800 A ver- 
größert werden müßte. Eine Steigerung des Erregerstromes würde sich un- 
vorteilhaft auswirken, wie die im folgenden gebrachte Überlegung zeigt. Eine 
Verringerung von C würde eine Erhöhung von U, notwendig machen. Das 
ist aber aus Isolationsgründen nur schwer möglich. Bei dem neuen 8-kHz- 
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Betatron En die Blindleistung der Erregung je nach Kernmaterial und Be 
Endenergie etwa 6000 bis 10000kVA. Die ohmschen Verluste in der Erreger- = Be 
wieklung, die einen Widerstand von etwa 0,1 Ohm besitzt, sind in der Größe 
von 50 kW. Bei einem Cu-Gewicht von etwa 500 g würde die Temperatur der ‘ 
Spulen im Dauerbetrieb pro Sekunde um über 200° zunehmen. Aus diesem a 


Grunde wurde das 8-kHz-Betatron 


a) mit gedämpften Wellenzügen und 
b) im Impulsbetrieb 


erregt. 


Ungleich als die an 2,5-kHz- 
Betatron erwiesen sich die Messungen am 8-kHz-Strahlentransformator, Der 
Cu-Querschnitt der Erregerwicklung beträgt nur wenige mm?, der einen 
Dauerstrom von nur 10 A und kurzzeitig bis 20 A erlaubt, während der 
Betriebsstrom 700 A bis 1000 A beträgt. ®-Messungen waren wegen der ge- 
ringen Ausdehnung der Schleuder völlig unbrauchbar, da die Fehler dabei __ 
zu groß wurden. Die Tastspule, die beim großen Betatron mit Erfolg ver- _ 
wendet wurde, war hier in ihren räumlichen Ausdehnungen zu groß. 

Eine Spule mit einem Durchmesser von etwa 2mm und einer Höhe von 
3mm genügte den räumlichen Anforderungen. Sie trug eine Wicklung vn 
2500 Windungen. Eine Eichmessung ergab eine Windungsfläche von 42 cm?. 
Die zu messenden Magnetfelder betrugen bei kurzzeitigen Belastungen bis 
100 Gauß. Ohne Berücksichtigung der Eisenkerne betrug die induzierte 
Spannung bei einer Frequenz von 1000 Hz 0,1 V. Es konnte also mit Fe- — 
Kernen mit Hilfe eines 1000-Hz-Generators gemessen werden. i. 

In der Nähe des Sollkreises, bei etwa !/, des maximalen Magnetfeldes, war _ 
infolge der geringen induzierten Spannung der Ablesefohler so groß, daß die 


wurde eine empfindlichere Meßeinrichtung auf- 
gebaut. In Abb. 14 wird das Prinzip der An- 
ordnung gezeigt. 

Von einem Tongenerator wird eine unge- 
dämpfte 8-kHz-Schwingung über einen 25-W- 
Verstärker auf den Schwingkreis gegeben. An 
einem Kontrollgerät (Univibrator) kann die 
Spannungskonstanz bei einem festeingestellten Abb. 14. Blockschaltbild der : 
Wert mit einer Genauigkeit von 0,1 V laufend 8-kHz-MeBanordnung. TG = 
überprüft werden. Im Resonanzfall treten bei 
dieser Anordnung in der Tastspule induzierte M=MeBspule,MV = 
Spannungen von iiber 1 Volt auf. Uber einen MeBverstirker, RV und J =~ 
Meßverstärker mit regelbarer Verstärkung ge- Röhrenvoltmeter 
langt diese Spannung mit Hilfe eines Röhren- 
voltmeters am Instrument zur Anzeige. Der Meßverstärker ist stark gegen- 
gekoppelt, um eine lineare Verstärkung und gute Stabilität zu erreichen. 
Das Ablesen des zum jeweiligen Meßpunkt gehörenden Radius r, mußte an 
einem Nonius vorgenommen werden. Die mit dieser Anordnung erzielte 
Genauigkeit der Messungen wird in Abb. 15 erläutert. Hier sind die maxi- 
malen Ablesefehler und Einstellfehler des Instruments in B(r) und ihre 
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Auswirkung auf ®/r und 22 B (r) eingetragen). Die Fehler betragen auf 
den Sollkreis bezogen bis zu 4%. Deshalb wurden jeweils 5 Meßreihen der 
B (r)-Werte gemittelt. Die nach diesem Verfahren gewonnene B (r)-Kurve 
ist zusammen mit den daraus berechneten ®/r und 2x B r-Kurven in Abb. 16 
dargestellt. 

Es wurden an mehreren Kernpaaren Messungen durchgeführt und die 
Meßreihen ausgewertet. Da zu dieser Zeit neben einem Kernpaar aus Karbonyl- 
eisenpulver nur normale Transformatorenbleche mit einer Stärke von 0,35 mm 


: 
3 | 


sre 


ZuBr 


!r 3 4 or 7 3 4 5 rim 5000 10000 Hie} 
Abb. 15. B(r), 22 Br und Abb. 16. Die aus den ge- Abb. 17. Magnetisierung J 
mittelten Werten gewonne- und Induktion B in Ab. 

; mit eingetragenen nen Diagramme für B(r), hängigkeit von der Er. 


regung H für mit Versatz- 
mittelgepreßte Karbonyl- 
eisenkerne 


‘ohle ® 
Fehlergrenzen 
= 


zur Verfügung standen, wurden daraus Kerne für Meßzwecke hergestellt. 
Für den 8-kHz-Betrieb darf die Blechstärke 0,1 mm nicht übersteigen. Der- 
_artige Bleche trafen erst nach Beendigung der Arbeiten ein, und die sehr 


miihevolle Arbeit der Herstellung der Kerne ist noch im Gange. Das Kern- 


paar aus Hochfrequenzeisen (Karbonyleisenpulver mit Versatzmittel ge- 
preßt) war für den Betrieb brauchbar. Bei diesem Material (Abb. 17) liegt 


a der obere Knick der Hysteresisschleife bei 12000 Gauß sehr tief. Damit wird 


die mögliche Endenergie der mit Hilfe dieses Kernpaares im Betatron be- 


_ sehleunigten Elektronen auch verhältnismäßig klein. Die in den Abb. 16, 


19, 22 gezeigten Kurven wurden mit den Hochfrequenzeisenkernen gewonnen. 
Die Schnittpunkte der ®/r- und 22 Br-Kurven bei 12mm, 25 mm, 47 mm 
geben die Lage der Pseudosollkreise an, der mittlere mit etwa 25 mm die des 
Sollkreises. Das Verhältnis der maximalen KraftfluBdichte zur Kraftflub- 
am Sollkreis beträgt: 
Bann: B, = 1:0,18. 

Damit liegt die Endenergie in der Größenordnung von 1.MeV fest. Sie kann, 
gleiche Kerndimensionen vorausgesetzt, lediglich durch den Sättigungs- 
wert der benutzten Eisensorte noch gesteigert werden. Da es sich um ge 
 ringste Mengen handelt, wäre die Verwendung von Fe-Einkristallblechen, 
bei denen der obere Knick der Hysteresisschleife wesentlich höher liegt, 
wünschenswert. 


6) Den Herren Frank, Kohler und Sieber danke ich für die von ihnen durchge- 


fiihrten Messungen. 
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n au Unter Benutzung optimaler Kerndimensionen und hoher Sättigungs- 


n der Byerte des benutzten Kernmaterials ist es möglich, die Endenergie auf über 
Curve ff) MeV zu steigern. 

ob. 16 fF Um die genaue Lage der Grenzkreise und die Steigung des stabilisierenden 
; (ebietes des 8-kHz-Strahlentransformators festzustellen, war die Berechnun 
d die 
onyl- 

> mm 


Abb. 18. Die trotz Mittelung 
noch verbliebenen Fehler in den 
B(r)-Werten machen eine genaue 
Feststellung des inneren und 
äußeren Grenzkreises unmöglich 


(K (r)) 


Abb. 19. A(r) und K (r) nach 
erfolgter Glättung 


von A (r) und K (r) notwendig. Da zur Errechnung von K (r) die B-Werte 


differenziert werden mußten, machten sich die bei der Aufnahme der B- 


Kurve noch als unvermeidbar verbliebenen Fehler stark bemerkbar. Abb. 18 


= 
o> 


F 
fe % 
Abb. 20. Feldverlauf der fürden ___ Abb.21. Überlagerung der Felder 
Elektronenausschuß benötigten der Erregerwicklung und der 
Störspule “nt ihe Stérspule mit den dazugehörigen 


und 22 Br-Diagrammen 


vermittelt einen Eindruck davon. Beseitigt wurden diese Mängel durch 
Glättung der ursprünglichen B (r)-Kurve. Eine mechanische Glättung durch 
Geradenstücke war zu grob. Deshalb wurde eine Glättung unter Benutzung 
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te namentlic 
in der Nähe vom äußeren Grenzkreis, dessen Lage für die Aufstellung de 
Elektronenkanone genau bekannt sein muß, mehrfach wiederholt werden 
Daraus ist zu ersehen, daß trotz der angewendeten Vorsichtsmaßnahma 
(Ablesen der r,-Werte mittels Nonius und Ausschlag am Instrument nich 
unter 10 #A) der relative Fehler zu den kleineren B(r)-Werten anwächst. 

Die Behandlung von A (r) ergab naturgemäß keine Schwierigkeiten, dı 
die Glättung durch Integration der B (r)-Werte stattfand. 

Die Grenzen des stabilisierenden Gebietes (Abb. 19) standen nunmehr mit 
r, = 10mm und r, = 38,5 mm fest. Der Bereich ist mit etwa 20 mm außer 
ordentlich groß. Es ist: r;:r, ~ 1:2. Dieses Verhältnis ist wesentlich günstige 
als bei den üblichen 50-Hz-Strahlentransformatoren (r;:r, = 1:1,2). 

Ungünstiger wird dieses Verhältnis bei gleichem Sollkreisradius aber größere 
Kernen, wie weiter vorn beim 2,5-kHz-Betatron schon festgestellt wurde 
(s. Tabelle 1). 

Um den Austritt von Elektronen durch Sollkreisexpansion vorzubereiten, 
wurden Störspulen in das Betatron eingebaut. Bei der geringen Belast 
barkeit der Störspulen für Dauerstrom war die genaue Vermessung nur 

mit Hilfe einer rotierenden Spule”) méglich. 

_Uberlagert man das B(r)-Diagramm der $tör- 

bebe al spulen (Abb. 20) dem der Elektronenschleuder, 
EN so bekommt man je nach dem Verhältnis der 
Ströme und der Stromrichtung in beiden 

2 Spulenpaaren eine Sollkreisverschiebung nad 


& 


außen oder innen. Abb. 21 zeigt die Aw- 
2! A wertung zweier Magnetfeldmessungen, bei 
: denen das Verhältnis vom Erregerstrom zum 
||P Störspulenstrom verändert wurde. r, gibt den 
19 peBr Schnittpunkt von ®/r und 22,r B bei unge 

stértem Feld (s. Abb. 16) wieder. Durd 
18 einen mäßigen Störspulenstrom wird der 

Sehnittpunkt von ®/r und 22 r B nach außeı 
17 verlagert (gestrichelte Kurve). Bei weiterer 
6 ‘ Steigerung des Stromes in den Störspulen 
wo,’ elem) erhält man keinen Schnittpunkt der erwähnte 


Kurven. Es ist also keine stabile Elektroner- 
bahn möglich (Abb. 21, ausgezogene Kurven). 
Die beschleunigten Elektronen müssen it 
diesem Fall das stabilisierende Gebiet verlassen 
und können mit den üblichen Hilfsmitteln 
(Streufolie und Ablenkkondensator) gezwungen 
werden, den Toroid zu verlassen. 

Zur Feststellung des maximalen Ablenkwinkels « und des zulässigen 
Öffnungswinkels des eingeschossenen Elektronenstrahls ist es erforderlich, 
die p,-Kurven darzustellen. Abb. 22 gibt die p,-Kurven mit eingezeichneten 
Einfangbereichen für Innen- und Außeneinschuß wieder. Aus dem Verhältnis 
Ap zu p läßt sich der maximale Ablenkwinkel am Sollkreis zu etwa 12° er 


rechnen. 


*) Herrn Hildebrand danke ich für diese sung. 0... 


Abb. 22. ?%-Kurven mit ein- 
gezeichneten Einfangbereichen 
für InneneinschuB ABC und 
Außeneinschuß DEF. r,;, und 
"ya = jeweiliger Standort der 
Elektronenkanone 
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Der Einschuß der Elektronen und die Ergiebigkeit des Strahlentransformators 


Der Einschuß der Elektronen bereitet durch die geringe Größe des Toroids 
(Abb. 23), der einen Gesamtdurchmesser von 80 mm besitzt, große Schwierig- 
keiten. Der Injektor ist wiederum ein Flachstrahler (Abb. 11) mit indirekt 
geheizter Kathode. Die Kanone hat eine 
Audehnung von 4x 4 mm? und eine 
Höhe von 10 mm. Aus diesen Maßen er- 
gibt sich ein notwendiges Ar von etwa 
2mm, das sind über 10% des gesamten 
stabilisierenden Bereiches. Ausgehend von 
der Gleichung ?) 


_ 
= (12) 
wurde Ar für Einschußspannungen U, voı 
IkV bis 3kV er . : ». 23. Toroid Elektronen- 
d hältni ER Big hoh di kanone E, Antikathode AK und Ioni- 
Durch 5 as verhältnismäßig hohe », — sationsmanometerröhre J 
geringe Einschußspannung (höhere Ein- 


schußspannungen U, konnten zu Beginn der Arbeiten wegen der zu Über- 
schlägen neigenden kleinen Systeme nicht verwendet werden) und vor allem 
durch den sehr kleinen Radius (r, = 2,5 cm) waren die errechneten Ar-Werte 
in der Größenordnung des Radius. Um dennoch Ar abschätzen zu können, 
mußte die Änderung von A (r) und X (r) zugleich mit Ar berücksichtigt werden. 

Ein Elektron, das in der Nähe des äußeren Grenzkreises (Abb. 22) an 
einem Punkt P,:(r,,,) mit einer Einschußspannung U, tangential in das 
Führungsfeld eingeschossen wurde, ist nach einem Wegstück Apr„<2zr,, 
um Ar nach innen gewandert und befindet sich an einem Punkt P,. An der 
Stelle P, ist A (r) kleiner und K (r) größer geworden (Abb. 19). Die Bedin- 
gungen für die Abwanderung Ar der Elektronen vom neuen Momentankreis 
Tm, sind deshalb ungünstiger als bei r,,,. Wird ein Umlauf eines Elektrons in 
der beschriebenen Weise in kleine Schritte Ap zerlegt und die jeweiligen 
Änderungen von A (r) und K (r) berücksichtigt, so bekommt man das wirk- 
liche Ar, denn bei der in (12)angegebenen Beziehung ist nicht nurangenommen, 


daß — groß gegen die Umlaufszeit der Elektronen (beim Einschuß) ist (12a), 


sondern auch, daß A(r, t) und X (r, t) sich bei einem Umlauf eines Elektrons 
nieht ändern (12b): 


a a 
(12a) 
d) = —(K (r, t)) = 0. (12b) 


Während die Bedingung (12a) erfüllt ist, ist die Bedingung (12b) bei sehr 
kleinem Sollkreisradius der hohen Betriebsfrequenz und geringen Einschuß- 
spannungen sicher nicht erfüllt. 

Wird in der beschriebenen Weise der Grenzübergang zu sehr kleinem 
dp durchgeführt (Abb. 24), dann lautet die in (12) angegebene Beziehung 
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hat sich sehr bewährt (Abb. 25). Danach ist 


Paling) 


Abb. 24. Abwanderung Abb. 25. Annäherung der 
der Elektronen in Rich- Funktionen A(r) und X (r) 
tung zum Sollkreis im Grenzgebiet (r = r,) 
Tm, =Momentan- durch Gerade. rm, Momen- 
kreise tankreis beim Einschuß, 
"ma = Momentankreis nach 
einem Umlauf der Elek- 

tronen 


U, ist. 


Po = Boetm 


Wird über einen Umlauf integriert, so bekommt man: 


Das linke Integral ist in geschlossener Form gar nicht und numerisch ny 
mit viel Mühe auswertbar. Eine Näherung, indem A(r) und K(r) in der Nabe 
des äußeren Grenzkreises durch Gerade der Form y = a x + bersetzt wurden, 


— const. 


(14) 


(15) 


Die numerische Auswertung des Integrals ergibt für eine Einschuf- 
spannung U, = 800 Volt ein Ar für einen Umlauf von etwa 2,2 mm. Danadı 
ist die Abwanderung der Elektronen nach einem Umlauf größer als die halb 


Breite des Injektors (6/2 = 
2 mm). Die experimentell 
Überprüfung der Enrgeb- 
nisse von (12) und (15)am 
8-kHz-Betatron ergab, da} 
die in (12) angegebene Be- 
ziehung?) für sehr hohe 
KinschluBspannungen (dr 
~ 1/U,) und die zuletzt 
entwickelte Form von (15) 
für geringe Einschußspan- 
nungen angewendet wer. 
den kann. 

Die Ergiebigkeit des 
Strahlentransformators er- 
scheint theoretisch äußerst 
vorteilhaft. Die folgenden 
Betrachtungen wurden für 
eine Einschußspannung U, 
von 10 kV angestellt. 


Verlauf der später. ‘noch durchzuführenden Versuche soll die Einschub- 
spannung auf etwa 15kV erhöht werden, da die Ergiebigkeit proportional 


Das zur Zeit t, herrschende Magnetfeld ergibt sich aus ta er 3 


zu 90 Gauß bei Außeneinschuß und zu 180 Gauß bei Inneneinschuß. Das 

a sind in der Betatrontechnik sehr hohe und fiir die Ergiebigkeit günstige 

Werte. die durch die geringen Momentankreishalbmesser beim Einschub 
("ga = 38,5 mm und r,; = 18,0 mm) zustande kommen. 
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Bei einem Radius r„ von 110 mm beträgt das Magnetfeld bei der gleichen 


Einschußspannung nur etwa 30 Gauß. Die p,-Mulden werden wegen der 


geringen Stabilisationswirkung des Magnetfeldes viel weniger Elektronen 
aufnehmen können als im vorher erwähnten Fall. Aus py) = Bmax € r, sin 


2avt, wird der Einschußmoment {, = 10 -6 see errechnet. Die EinschuB- _ 


dauer t kann durch ?) ER 
A (rm) —A (Tims) 
(r9) 


angegeben werden. 7 beträgt bei r,,etwa 2- 10-7 sec und bei r„„etwa 5-10-"see. 


Die maximal in einem Toroid unterzubringende Ladung ist proportional 
I/r, eine gerade für große Schleudern unangenehme Tatsache. So beträgt 
die maximale Raumladung des größten europäischen Betatrons in Zürich mit 
einem Radius r, = 24,5 em und einer Endenergie von 31 MeV, soweit die 


Veröffentlichungen eine Berechnung zulassen, ungefähr 4,4 - 10® Coul. oder 


bei einer Einschußspannung von 10 kV 0,9 - 10°® Coul., während das 8-kHz- = 


Betatron mit einem Radius von r, = 2,5 und U) = 10kV eine Ladung von — 


1,4: 10 Coul., also das 11/,fache aufzunehmen vermag. Dies ist eines =. ng 


bestechendsten "theoretischen Ergebnisse bei der Betrac shtung der Arbeitsweise 

des 8-k Hz-Betatrons. 

Der Gewinn an Umfangsenergie AZ ergibt sich aus 
d® 


AE 


trotz des sehr kleinen Sollkreisdurchmessers zu AE max = 45 eV und AF mittel 


30 V. Ein weiteres ungewöhnliches Ergebnis ist die Weglänge, die die Elek- 
tronen bis zum Erreichen der Endenergie zuriicklegen, sie betragt etwa 7 km. 
Das ist ein um den Faktor 200 günstigeres Ergebnis als bei einem Betatron — 
mit einer Betriebsfrequenz von 50 Hz. Die zu erwartende Intensität wird trotz 
der schlechten Ausbeute an Bremsstrahlung bei 1 MeV (nach Dänzer 5%) 
durch den kurzen Beschleunigungsweg verhältnismäßig hoch sein. 


Das 8-kHz-Betatron mit Kugelfunkenstrecke 

Der erste Aufbau war prinzipiell der gleiche wie bei der 2,5-kHz-Schleuder 
(Abb. 27). Eine bewegte Kugel- 
funkenstrecke ermöglichte 1 bis 
2 Entladungen pro Sekunde in 
Form einer gedämpften Schwin- 
gung. Auch hier waren die Ein- 
schußschwierigkeiten sehr groß. 
Es wurden mehrere Möglich- 
keiten experimentell erprobt. 
Beim Einschuß mit Hilfe der 
Induktionsspule (Abb. 2) war die 
Intensität, wie zu erwarten, 
äußerst gering. Höhere Intensität 
wurde mit einem elektronisch er- 
zeugten Einschußimpuls erreicht. 

In Abb. 28 ist das Block- 


Abb. 27. 8-kHz-Betatron mit Beschleunigungs- 
schaltbild des elektronischen zöhre. Links: Schliff mit Elektronenkanone, 
Einschußgerätes Vordergrund Mitte: Ionisationsmanometerröhre 
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Das Gerät besitzt wahlweise zwei Eingänge. Über den Eingang I wird der 
gedämpfte Wellenzug (um die bereits erläuterte Zeitverschiebung bei der 
Aufsteuerung einer Elektronenröhre durch einen gedämpften Wellenzug aufein 


Abb. 29. Prinzip des Elektronen. 


a x ‘sy Abb. 28. Blockschaltbild des elektronischen Einschuß- einschusses mit Hilfe eines Im. 


% 


4 


gerätes pulstransformators 


Minimum herabzusetzen) durch einen während der ersten Schwingungen 
übersteuerten Verstärker in einen Rechteckimpuls umgeformt. Die zweite 
Stufe ist ein bei wählbar hoher Eingangsspannung schaltender Univibrator. 
Der von ihm erzeugte Rechteckimpuls 
wird differenziert und dient nach der 
Gleichrichtung als Steuerimpuls für 
einen ‚one shot‘, dessen Rechteck- 
impuls zwecks zeitlicher Verzögerung 
variable Breite besitzt. Der genau wie 
Abb. 30. a) Gedämpfter Wellenzug mit oben behandelte Impuls wird nach 
überlagerten Einschußimpulsen, b)durch einer Verstärkerstufe wiederum zum 
harte Röntgenstrahlung ausgelöste Zähl- Aufsteuern eines Zeitgliedes verwendet, 

das die Dauer des Einschußimpulses 

(etwa 5 - 10% sec) regeln soll. Der so 
‚) entstehende Rechteckimpuls wird nach 
mehrfacher Verstärkung auf das Gitter 
einer Tasttriode (LS 180) gegeben, die 
in Reihe mit der Elektronenkanone 
geschaltet ist. Durch diese Art der 
Abb. 31. a) Gedämpfter Wellenzug mit Aufsteuerung wird vermieden, daß die 


überlagerten Einschußimpulsen, b) durch Elektronenkanone dauernd an der 


harte Röntgenstrahlung ausgelöste Zähl- - 
rohrimpulse. Impulsabstand liegt in der Hochspannung (7 kV bis 10 kV) liegk 


Größenordnung der Erholzeit eines Zihl- Der Eingang II wurde lediglich für Ver- 
rohres gleichsmessungen der zeitlichen Ver 
zögerung benutzt. 

Eine weitere, sehr einfache Möglichkeit des Elektroneneinschusses ist in 
Abb. 29 wiedergegeben. Hier wird durch einen geeigneten Impulsstrans- 
formator (ein im Vergleich zur Elektronenröhre wesentlich übersteuerungs- 
fähigeres Schaltelement), der durch den Erregerstrom des Betatrons über- 
steuert wird, die Relaisröhre aufgetastet. 


b) 


Ergebnisse 


Die erzeugte Röntgenstrahlung wurde zunächst mit Zählrohren nach- 
gewiesen. In Abb. 30, einer Aufnahme am Zweistrahloszillograph, ist im oberen 
Diagramm (a) der Verlauf einer gedämpften Schwingung gezeigt, die durch 
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den Einschußstrom (etwa 20 mA) überlagert ist. Abb. 31 unten (b) gibt die 
entstandenen Zählrohrimpulse wieder. Die Impulse zeigen die während der 
ersten fünf Schwingungen entstandene Strahlung an. Daneben ist deutlich 
zu erkennen, daß der zeitliche Abstand der Impulse in die Größenordnung der 
Erholzeit (10% sec) eines Zählrohres kommt. Die im Zählrohr entstandenen 
Impulse behalten nicht ihre ursprüngliche Höhe. Abb. 31 zeigt das Größer- 
werden der Zählrohrimpulse, wenn durch Ausfall eines Impulses die doppelte 
Zeit verstrichen ist. Die Arbeitsweise mit gedämpften Schwingungen stellt 
für die 8-kHz-Elektronenschleuder eine Notlösung dar, die vom physikali- 
schen Standpunkt aus folgenden Gründen unbefriedigend ist: 

1. Das Netzgerät muß infolge der in Wärme umgesetzten Energie des 
gedämpften Wellenzuges vor jeder Entladung die gesamte Ladung von 
2.102 A/see liefern. Daraus folgt eine kleine Impulsfolgefrequenz. 

2. Der Einschuß der Elektronen in den Toroid kann zeitgerecht nur für 
eine Schwingung, aber nicht für mehrere Beschleunigungsperioden durch- 
geführt werden. 

3. Nur etwa !/, der Schwingungen wird für die Beschleunigung wirklich 
ausgenutzt; der Rest (4/;) des gedämpften Schwingungszuges wird nutzlos in 
Wärme umgewandelt. 

4. Durch die Erwärmung der Erregerspulen und die Verluste im Konden- 
sator kann selbst bei einer Häufigkeit von zwei Entladungen pro Sekunde 
nur ein Betrieb von 5 bis 10 Minuten Dauer durchgeführt werden. 

5. Die Einstellung des Betatrons auf optimale Betriebswerte ist infolge 
der geringen Entladungszahl (2 Entladungen pro Sekunde) sehr mühsam. 

6. Der Erregerstrom muß bei der letzten noch für die Strahlung brauch- 
baren Schwingung so groß sein, daß es den Eisenkern zwecks Störung der 
Wideröebedingung und der damit verbundenen Sollkreiskontraktion zu 
sättigen vermag. Das hat zur Folge, daß die Elektronenschleuder in allen 
vorangehenden Schwingungen übererregt wird. Damit ändert sich auch der 
zeitliche Abstand der auftretenden Strahlungsimpulse, und die meßtechnischen 
Sehwierigkeiten werden vermehrt. 

7. Eine Sollkreissprengung und das Herausführen von Elektronen ist nur 
sehr schwer möglich. 

Um die experimentellen Schwierigkeiten beim Inneneinschuß auf einem 
Momentankreis von 18,5 mm abzuschätzen, wurde nach Abb. 2 versucht, mit 
gedämpften Wellenzügen und Soll- Kuak 
kreiskontraktion durch Sättigung 
des Kernes bei Inneneinschuß 
(Abb. 26) Strahlung zu erhalten. 
Nachdem hierbei Strablung nach- 
gewiesen war, wurde versucht, mit 
Hilfe von Hg-Gleichrichtern und 
Thyratrons eine Wellengruppe des des 
\ einst mı netischer 0. els- 

an § : Antikathode (s. auch Abb. 19) 
energie erhalten blieb. Die Ver- 
suche scheiterten an den langen Entionisierungszeiten, welche die uns zur 


Verfügung stehenden Thyratrons benötigen. 
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8-kHz-Betatron mit Impulsbetrieb spul 
_ Eine Anordnung, die selbst mit den uns zur Verfügung stehenden Thyra- on 
_ trons zum Erfolg führte, ist in Abb. 32 gezeigt. Zwei antiparallel geschaltete a 
_ Stromtore werden über Impulstransformatoren abwechselnd gezündet, 
Durch das erste Thyratron wird der Kondensator (Abb. 32) über die Erreger. 
9 7 
H 
alg 3 
| 
‘gh 
li 32. Prinzip der Impuls- Abb. 33. Arbeitsprinzip der Im- 
sehaltung für 8-kHz-Betatron pulsschaltung. 1 = Erregerstrom, St 
2 = Störstrom, t, = Entionisie- ste 
rungszeit 
_ wicklung S des Betatrons umgeladen (Abb. 33, Vorgang 1; Vorgang 2 bleibe Di 
zunächst unbeachtet). Um die Umladungsenergie abzüglich der ohrmschen Al 
und dielektrischen Verluste für den nächsten Arbeitsvorgang wieder nutzbar st 
er zu machen, wird’das rechte Thyratron nach einem zeitlichen Abstand (Abb. 35) sc 
aufgesteuert. al 
a. j Um ein Durchzünden und damit die Entstehung eines gedämpften Wellen- V 
ls zuges zu vermeiden, muß der zeitliche Abstand größer als die Entionisierungs- di 
zeit ty sein. Die „Rückladung‘‘ wird über eine Hilfsspule #4 , geführt, wodurch 


eine unnötige Erwärmung der Erregerwicklung des Betatrons vermieden 
wird (Abb. 33, Vorgang 3). Der Vorgang 2 in Abb. 33 stellt den Störimpuls 
zur Sollkreissprengung dar. 


303 


Abb. 34. Störspulenkreis. # = Stérspule, 4, = Abb. 35. Aufsteuerungsim- 
_ Hilfsspule, 2 und 3 = Impulstransformatoren fiir | pulse für Erreger-, Stör- und 
_ Aufsteuerungsimpulse (s. auch Abb. 33 und 35) Rückladestromtore 


oe Im folgenden Bild (Abb. 34) wird das Prinzipschaltbild der Störspulen E 
Be gezeigt. Auch hierbei wird die Umladungsenergie (2) über ein Thyratron (3) 
i i j und eine Hilfsspule Hy zurückgewonnen. Die Zündung des dafür vorgesehenen 
a Thyratrons (3) erfolgt gleic hzeitig mit dem Riic me des Schleuder- 
i kreises. Hier ist es noch wichtiger, eine unnötige Erwärmung der Störspule 


zu vermeiden, da sie wegen Platzmangel aus Hochfrequenzlitze mit einem 
effektiven Cu-Querschnitt von 0,5 mm? besteht und wegen der mechanischen 
Beanspruchung (es fließen zur Störung der Widerée bedingung in der Stér- 
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G. Hentze: Eisenarme. Elektronenschleuder 7 is 75 
spule etwa 350 A während 10-5 sec) mit einem Kunstharz völlig vergossen 
werden mußte. Die Erzeugung der Zündimpulse (Abb. 35) für die Stromtore 


war infolge der notwendigen kleinen Zeitabstände und der großen zu steuernden 


Abb. 36. Blockschaltbild des Impulsgebers 


Ströme nicht einfach, zumal in den Störspulen des Betatrons infolge der 

starken Kopplung mit den Erregerspulen hohe Spannungen induziert werden. 
In Abb. 36 wird das Blockschaltbild des Impulsgebers wiedergegeben. 

Die Impulsfolgefrequenz ist einerseits von 5Hz bis etwa 40 Hz 

Andererseits kann das Gerät mit dem Wechsel- 

stromnetz synchron laufen. Mit Hilfe eines Phasen- 

schiebers bei 50 Hz und mit Hilfe eines Untersetzers 

auch bei 25 Hz kann der Arbeitsvorgang (Abb. 33, 

Vorgang 1,2) des Betatrons und die Rückladung 

des Kondensators (Abb. 33, Vorgang 3), die vom 


Abb. 39. 1. Oberes Dia- 
gramm: Erregerstrom, 
MeBpunkt a; 2. Mittleres 
Diagramm: Erregerstrom 
und überlagerter Stör- 
spulenstrom, Meßpunkt a 
und 5; 3. Unteres Dia- 
gramm: wie 2., jedoch 
zeitlich verschobener 
Störspulenstrom. Der 
Riickladeimpuls ist wegen 
der eingestellten hohen 
Abb. 37. Blockschaltbild der ge- Abb.38. Strom- Zeitauflösung des Einzel- 
samten Anlage. E = Störspule, messung durch ablenkgerätes und des 
H, = Hilfsspule für Rückladung, Stromwandler großen zeitlichen Abstan- 
$ = Erregerspule, H, = Hilfsspule des des Rückladeimpulses 
für Rückladung nicht sichtbar 


Arbeitsvorgang einen zeitlichen Abstand von 103 see hat, während der Sperr- 
phase des Netzgleichrichters und nicht während der Ladephase stattfinden. 
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Mit Hilfe des Blockschaltbildes (Abb. 37) ist das Zusammenspiel der beteiligten 
Geräte zu übersehen. be 
Bei der verhältnismäßig komplizierten Apparatur ist die meßtechnische St 
 Überwae '»hung der Arbeitsweise von Bedeutung. Fi 
i$ 722 Kontinuierlich anzeigende Meßinstrumente sind nur für die Spannungen sit 
am Frregerkreis und am Störkreis möglich. Die Ströme in diesen Kreisen Pr 
beim Halbwellenimpulsbetrieb lassen sich am einfachsten in Form eines sit 
Spannungsabfalls an einem sehr kleinen Widerstand (etwa 0,1 Ohm) oszillo- di 
graphisch messen (Abb. 38a). Nach diesem Prinzip wird lediglich der Ka- Ir 
thodenstrom (Abb. 30a) der Elektronenkanone gemessen (Abb. 37, MeB- DC 


punkt d). Um die unnötige Bedämpfung der Schwingkreise durch Meß- 
widerstände zu vermeiden, werden die Schwingkreisströme mit Hilfe von 
Stromwandlern Mae (Abb. 37, Meßpunkte a und b). An das etwas un- 


gewohnte Bild U=L- 5 einer sinusförmigen Stromhalbwelle wird in Abb. 


34b erinnert. Die dabei entstehenden Oszillogramme zeigt die Abb. 39. 

Da der Elektronenaustritt besonders interessierte, wurde die in Abb. 40 
skizzierte Versuchsanordnung aufgebaut. Sie bezweckte den Nachweis schneller 
Elektronen außerhalb des Stabilisationsbereiches 
(Abb. 19). Hierbei wird durch einen Impuls 
(Abb. 35, 2) geeigneter Größe (Abb. 33, Vor- 
gang 2) mit Hilfe der Expansionsspulen E 
(Abb. 34) das Magnetfeld des stabilisierenden 
Gebietes der Elektronenschleuder soweit gestört, 
daß der Schnittpunkt von 22 Br und ®/r bis 
zum äußeren Grenzkreis r, wandert. Bei weiter- 
gehender Störung wird die Wideröebedingung 
Abb. 40. Sollkreissprengung nicht mehr erfüllt und die beschleunigten Elek- 


mit Antikathode außerhalb tronen haben das Bestreben, der Zentrifugal- 1 
des stabilisierenden Gebietes. |. raft folgend, sonnenradähnlich das stabilisierende ( 
K und AK = Injektor mit 
Antikathode (s.Abb.19), s- (Gebiet zu verlassen. Durch eine in der Nähe von y 
Streufolie, r, = äußerer r, aufgestellte Al-Folie S werden die Elektronen d 
Grenzkreis in eine bevorzugte Richtung gestreut. 

Da eine Herausführung der Elektronen bei dem vorhandenen Toroid N 

nicht möglich war, wurden die schnellen Elektronen außerhalb des stabili- - 


sierenden Bereiches auf eine Antikathode geführt und die entstehende Brems- 4 
strahlung nachgewiesen. Das Herausführen der Elektronen aus der Beschleuni- : 
gungsröhre bereitet wenig Schwierigkeiten. Es geschieht entweder durch 
einen Kondensator®) oder durch zusätzliche Magnetfelder?). Um möglichst 
große Streuwinkel®)!%) zu erhalten, wurde mit einer 8 starken Al-Folie 


gearbeitet. Der Streuwinkel ist 
d 


Emax 
d = Dicke der Folie E = Energie der Elektronen. N 
Für den angegebenen Wert der Folie ergab sich bei einer Energie von 
1 MeV ein Streuwinkel von etwa 10°. 
») K. Gund u. H. Reich, Z. Physik 126, 383 (1949). 
9) R. S. Foote u. Ben Petree, Rev. sci. Instrum. 25, 694 (1954). 
10) EUTIN Bd.1, Tl. 1, Berlin- — -Heidelberg 1950. 
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Im Auslösebereich arbeitende Zählrohre sind, wie schon erwähnt (Abb. 31b), 
bei der Trennung der im Stoßbetrieb auftretenden Röntgenimpulse des 8-kHz- 
Strahlentransformators an der Grenze ihrer Leistungsfähigkeit angelangt. 
Für den Nachweis der Struktur sehr kurzer Strahlungsimpulse (10% sec) 
sind sie ungeeignet (Abb. 41). Die Störanfälligkeit von Zählrohren, die im 
Proportionalbereich arbeiten, schränkt ihre Brauchbarkeit ein. Multiplier 
sind in Verbindung mit KJ-Kristallen oder noch besser mit NaJ-Kristallen, 
die leider sehr hygroskopisch sind, ideale Nachweismittel für kurze ß- und y- 
Impulse hoher Energie, da sie mit Hilfe der erwähnten Phosphore außerdem 
voch eine vielfach größere Ansprechwahrscheinlichkeit haben. Die uns zur 


Abb. 41. Erregerstrom, der Abb. 42. Anfang: Einschußstrom- 
zwecks genauer Erfassung der impuls; Mitte; Erregerstromimpuls, 
Beschleunigungszeit der Elek- harte Bremsstrahlung nachgewiesen 
tronen dem durch die Strah- mit einem Multiplier in Verbindung 
lung ausgelésten Zählrohrim- mit einem KJ-Kristall. Die Struktur 

puls überlagert wurde des Impulses ist deutlich zu erkennen 


Verfügung stehenden Multiplier hatten einen Vervielfachungsfaktor in der 
Größenordnung von 5 - 104, so daß eine größere Nachverstärkung notwendig 
war!!), die durch die Einwirkung der starken Streufelder der Erregerwicklung 
der Elektronenschleuder trotz magnetischer Abschirmung sehr störanfällig war. 

Abb. 42 zeigt ein Oszillogramm der Strahlungsmessung mit Hilfe eines 
Multipliers. Durch Kernsättigung wurden die Elektronen auf die Antikathode 
geführt. Der Emissionsstrom der Kathode (Abb. 37, Meßpunkt d) ist am 
Anfang des Diagramms zu sehen. Der Emissionsstrom ist in der Form 


Sr U dargestellt. In der Mitte befindet sich der Strahlungsimpuls, der 


infolge der magnetischen Kontraktion verhältnismäßig breit (3 - 10” sec) ist. 

Die Endenergie kann danach mit Hilfe der magnetischen Größen (Abb. 16 
und 17) und der Laufzeit der Elektronen (Abb. 41 und 42) nämlich 3 - 10-® see, 
sicher zu etwa 1 MeV bestimmt werden. Die Laufzeit der Elektronen zeigt 
an, daß sie während der möglichen Beschleunigungsdauer 3,1 103 sec be- 
schleunigt wurden. Überprüft wurde diese Messung durch Nebelkammer- 
aufnahmen. Eine davon wird in Abb. 43 wiedergegeben. 


11) Siehe Diplomarbeit K. Heilig. Herrn Heilig danke ich für die liebenswürdige 
Unterstützung bei allen mit Multipliern durchgeführten Untersuchungen und für die 
Zurverfügungstellung des bei der erwähnten Diplomarbeit gebauten Impulsoszillographen, 
Herrn Dr. Bittner danken wir für die Herstellung der erwähnten Kristalle, 
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Aus Vergleichen mit radioaktiver Strahlung ähnlicher Härte konnt: 
Endenergie zu etwa I MeV abeesechätzt werden. 

Wesentlich kürzere Strahlungsimpulse mit größeren Momentanintensitäten 
werden mit Hilfe der Störspulen. die entweder zur Sollkreiskontraktion odeı 
Expansion dienen. erreicht. 

In Abb. 44 ist der Störimpuls auf dem oberen Diagramm wiedergegeben. 
Das Maximum des Störimpulses liegt bei etwa see nach Beginn des 
Beschleunigungsvorga tives 
lin unteren Diagramm sind 
der Einsehußstrom und der 
Strahlungsimpuls. iiber- 
lagert dureh die Mek- 
wandlerspannung, wieder- 
gegeben. Durch eine Ver 
schiebung des Störimpulses 
(Abb. 45.oberes Diagranı 
Ist es leicht möglich. zu 
jedem Zeitmoment  Klek- 
tronen aus der Sehleuden 
herauszubekommen. Kin 
Szintillationszähler zeigt in 
erster Naherung sowohl 
Energie als auch Intensität 
linear an. Weiter kann 
man voraussetzen, dab die 
Anzahl der an der Be- 
schleunigung teilnehimen- 


\bb. 45. Nebelkammeraufnahme harter Compton - 
elektronen, die durch die Bremsstrahlung des S-kHz- 
Betatrons ausgelöst wurden den Elektronen immer un- 

vefähr gleich ist. Da 


stellt die Impulshöhe in erster Näherung eine Funktion der Energie « 
einzelnen auftreffenden Röntgenlichtquanten dar. Dies zeigt der kleine | 
puls, der auf dem unteren Diagramm (Abb. 45) die Strahlung anzeigt. 

Die Quantenaushbeute beträgt nach Dänzer!?) bei I MeV etwa D 
\usbeutefaktor wird bei geringeren Elektronenenergien entspreehend gerin: 
und beträgt bei 100 ekV nur noch 0.759,19). 

Bei der augenblicklich wegen der ungenügend emittierenden RKatho« 
(Vorratskathoden sind bereits in Entwieklung) geringen Intensität war es 
nicht möglieh,. die Endenergie einfach «dureh Nebelkammeraufnahmen im 
Magnetteld zu bestimmen. Das Streufeld der Helmholtzspulen der Nebel- 
kammer (20 em Durehmesser) beträgt in einer Entfernung von etwa T0 em 
vom Mittelpunkt etwa 5°. Setzt man eine Kraftflußdichte von 1000 Gaub 
voraus, das würde bei etwa 1 MeV einen gut feststellbaren Krümmungs- 
radius der von der Röntgenstrahlung von I MeV hauptsächlich ausgelösten 
Comptonelektronen von etwa Dem ergeben. so beträgt das Streufeld in der 
Elektronenschleuder (70 em Entfernung) etwa 50 Gauß. Das Luftspulen- 
betatron ist im Gegensatz zur D0-Hz-Elektronenschleuder magnetisch ein 
offenes System. Es würde also im Moment des Einschusses. bei dem auf dem 


), H. Danzer, Ann. Physik (5) 48, 182 (1945). 


sollkre 
Streul 
WwW out 


sestör 


Ü 


Unset 


sucht 
wart 
Sich 
sche 
Auft 
opti 

Abh 
spul 


Pi 
ibst 
( re 
Näl 
lur 
| yu 
Der 
dur 
Wile 
| 


Hentze: Eisenarme Elektronenschleuden YD 


Sollkreis eine Kraftflußdiehte von etwa 100 Gauß herrschen muß, dureh das 
streufeld der Nebelkammerspulen (- 90 Gaub) eine Kraftflußdiehte von 


oder 150 Gauß vorhanden sein. Dadurch wird die Eimnschubbedingung 


sestört 


— 


| Oberes D 
Störimpuls nach 3+ 10 ® see: zeitige Störung (etwa 1.9: 10 ?see 
Unteres Diagramm: Sehr nach Beginn des Beschleuni- 
schmaler und hoher Strah- eunesvorzanges): Unteres Dia- 
lungesimpuls (Multiplier mit sramm: Rontgenimpuls geringer 
N.J-Kristall) (Juantenenergie 


Zusammenfassung 


Uber die Arbeitsweise von Luftspulenbetatrons war bei Beginn der Arbeit 
unseres Wissens noch wenig bekannt. Im ersten Teil der Arbeit wurde ver- 
sucht. mit Hilfe einer 2.5-kHz-Elektronenschleuder, die wegen der zu er- 
wartenden hohen Stoßintensität und der geringen Dauerleistung (geringe 
SicherheitsmaBnahmen) für physikalische Untersuchungen vorteilhaft er- 
scheint. alleemeine Zusammenhänge festzustellen. Diese dienten dann für den 
Aufbau eines Strahlentransformators, bei dem die gewonnenen Erkenntnisse 
optimal angewendet wurden. 


Aus den vielfältigen Messungen ergab sich die als Absehätzung zu wertende 
Abhängirkeit des Sollkreises von den Hauptbauelementen, den Helmholtz- 
spulen, zu 


R 


In engeren Grenzen kann der Sollkreisdurehmesser durch den Kern- 
abstand A variiert werden. 


Weitere wiehtige Größen eimer Elektronensehleuder sind der äußere 
Grenzkreis r,. der innere Grenzkreis r,. der Stabilisierungsexponent » in der 
Nähe des Sollkreises. Während der Grenzkreis r, bei vernünftigen Kern- 
durehmessern eine eindeutige Funktion von R,. dem mittleren Erreger- 
spulenradius, ist. hängt der innere Grenzkreis vom Kerndurchmesser D ab. 
Der Stabilisierungsexponent » ist proportional 1/4 und läßt sich eindeutig 
dureh den Kernabstand 4 (Abb. 4) einstellen. Der Sollkreisradius ist aber, 
wie schon erwähnt, von dieser Einstellung nieht unabhängig. 

Es wurden Betrachtungen über die bei der jeweiligen Betriebsfrequenz 
erreichbaren Endenergie der im Strahlentransformator beschleunigten Elek- 


ler 
I 4 
| - 
— 
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tronen Es ist 


triebsspannung direkt und der Frequenz umgekehrt proportional, 
Bei Luftspulenbetatrons erreicht man auf Kosten der Endenergie sehr 
os breite stabilisierende Gebiete (r;:r, = 1:2), wie man sie bei den üblichen 
_ 50-Hz-Betatrons nicht anstrebt. Für größere Elektronenschleudern (r, > 5 em) 
ist dies kein Vorteil. Bei kleineren Endenergien 0,5 bis 2,0 MeV ist die Breite 
des stabilisierenden Gebietes wegen der zu erreichenden Intensität wichtig. 

Neben den erwähnten neuen Ergebnissen waren es vor allem drei theore- 
tische Hinweise, die noch höhere Betriebsfrequenzen wünschenswert erscheinen 
ließen: 

1. Der Energiegewinn der Elektronen pro Umlauf ist der Erregerfrequenz 
proportional (s. Tabelle 2). 

2. Der Weg, den die Elektronen bis zum Erreichen der Endenergie zurück- 
legen, ist dem Energiegewinn pro Umlauf und damit der Frequenz umgekehrt 
proportional (s. Tabelle 2), Eine höhere Frequenz bedingt natürlich ein kleineres 
System, weil die Selbstinduktion der Erregerspulen mit der Kapazität die 
Kreisfrequenz bestimmen. 

3. Der kleinere Sollkreisradius r ist insofern günstig, da die im stabili- 
sierenden Gebiet unterzubringende Raumladung proportional 1/r ist. Die 
Abliingiglseit wird durch die Breite (2 x) des stabilisierenden Gebietes us 


Die erreichbare Endenergie eines Induktionsbeschleunigers ist der Be 


~~ Zwei weitere technische Gesichtspunkte waren noch fiir die Entwicklung 
der 8-kHz-Elektronenschleuder maßgebend: 

2 ee b 1. Die für die 8-kHz-Schleuder benötigten geringeren Ströme gestatteten 
mit unseren Mitteln einen Impulsbetrieb. Damit wurden die Einschußschwierig- 

keiten teilweise umgangen, die be* dieser Frequenz ohnehin schon ein Problem 

darstellen und beim Betrieb mit gedämpften Wellenzügen sehr groß sind. 

2. Der Impulsbetrieb gestattet Sollkreiskontraktion und Expansion mit 
Hilfe von Störspulen. Damit ist es möglich, Elektronen aus dem Beschleu- 
_ nigungsrohr austreten zu lassen. Der zur Erregung des mit Störspulen ar- 
beitenden 8-kHz-Betatrons benötigte Strom ist ungefähr um !/, geringer 
als bei dem mit magnetischer Sollkreiskontraktion betriebenen, da die Erregung 
nicht bis zur Sättigung der Kerne notwendig ist. 

Mit Hilfe der Störspulen kann die Endenergie sowohl der Elektronen- 
strahlung als auch der Röntgenstrahlen in einfachster Weise von 0,3 MeV 
bis 1,0 MeV variiert werden (mit anderem Kernpaar bis 2,0 MeV). 

: Die Endenergie von 2 MeV (momentan noch 1 MeV) kann nicht als Nach- 

_ teil angesehen werden, weil gerade in dem Gebiet von 0,3 MeV bis 2,0 MeV 
_ (8s. Einleitung) die klassischen Hochspannungsgeräte durch ihre Größe un- 

rentabel sind. Die bisher bekannten Beschleuniger für diesen Energiebereich 
zu verwenden, wäre noch unvorteilhafter. Selbst ein 50-Hz-Betatron mit 
Be gleichem Sollkreishalbmesser ist wegen des langen Beschleunigungsweges 
(1500 km gegen 7 km bei 8kHz) ungünstiger zu verwenden, zumal die geringe 
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Amen N 8- -kHz-Betatrons (es wäre in einer Röntgenkugel von 15 cm ; en 
Durchmesser unterzubringen) und sein geringes Gewicht von 1 kg weitere 
Vorteile bieten. Damit kann gerade der Energiebereich erfaßt werden, der mit — 
er Be. | den bekannten Hochspannungserzeugern nur mit großem Aufwand und mit 
den üblichen Beschleunigern unrentabel erfaßt wird. 
e sehr Gegenüber radioaktiven Substanzen hat man den Vorteil, nach Bedarf £ 
lichen | sowohl f- als auch Röntgenstrahlen mit der gleichen Einrichtung getrennt 
-5em) # voneinander zu erzeugen. Ebenso ist der Aufwand der notwendigen Schutz- 
Breite # maßnahmen bei dem 8-kHz-Betatron wesentlich geringer als bei radioaktiven. 
itig. Substanzen, da sämtliche Einstellungen, bei denen wegen der geringen Ent- 
heore- | fernungen die höchsten Röntgendosen auftreten, bei nicht strahlendem Gerät 
einen | vorgenommen werden könnten. Daraus ergeben sich Anwendungsgebiete 
niebt nur in der Physik, sondern auch in der Materialprüfung und Medizin. 


quenz 
3 Die Arbeit wurde in den Jahren 1951 bis 1954 im Technisch-Physikalischen | 
riick. Institut der Friedrich-Schiller-Universität Jena durchgeführt. 


kehrt Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. A. Eckardt, danke 
neres | ich für seine vielen Anregungen und förderlichen Diskussionen. - 
it die Anerkennend möchte ich die Leistungen von Herrn Mechanikermeister 
E Rudolph hervorheben, der sich besonders um den Bau des 8-kHz- Betatrons — ne 
abili- # mit seinen diffizilen Injektoren verdient gemacht hat. 
Brown- Nr. 9/10 (1951). 
H. A. Bauer, Wien 1945. 
K. Gund, Die Naturwiss. 84, 343 (1947). PEN Di 
1 W. Paul u. H. Danzer, Naturf. und Medizin in Deutschland, Bd. 14. 
lung K. Gund u. H. Berger, Strahlentherapie 92, 489 (1953). ia 
R. Wideröe, Z. angew. Physik 5, 187 (1953). x 
eten 
erig- she: Jena, Technisch-Physikalisches Institut der Universität. mis, 
lem 
Bei der Redaktion eingegangen am 6.Mérz1966. 
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Zur Berechnung 
rotationssymmetrischen Potentialfeldern 


Inhaltsiibersicht 


“sg Bestimmung der Konstanten in Regenstreifs Lochblendenansg 
für die axiale Potentialverteilung in elektrostatischen Dreielektroden- Einzel 
linsen wird unter gleichzeitiger Vereinfachung der Endformeln derart abge 
wandelt, daß das Potential außerhalb der Linse gleich dem Potential der 
Außenelektroden wird. Die von Ehinger und die von Lenz früher vorge 
schlagenen Näherungsansätze für die axiale Potentialverteilung in unsymme- 
trischen Rohrlinsen werden mit Messungen an Liebmanns Widerstands- 
Maschennetz verglichen. 


Über die Methoden zur Berechnung der Feldverteilung in elektrischen und 

magnetischen Elektronenlinsen liegen bereits zahlreiche Untersuchungen 
vor. Einige Unklarkeiten, die in neueren Arbeiten insbesondere über die 
Potentialverteilungen in elektrostatischen Elektronenlinsen noch zu finden 
sind, scheinen jedoch eine erneute Behandlung dieses Problems zu recht- 
fertigen. 


Eine dieser Unklarheiten betrifft die Potentialverteilung in elektrostati- 
schen Dreielektroden-Einzellinsen, deren äußere Elektroden ebenso wie die 
weitere Umgebung der Linse sich auf Erdpotential befinden und deren Innen- 
elektrode an negativer Hochspannung liegt. Ein von Regenstreif!) ange 
gebener und in der übrigen Literatur (z. B.2)3)) mehrfach zitierter Ansatz 
für die Feldverteilung in solchen Linsen beruht auf der linearen Überlagerung 
der Potentialverteilungen von mehreren in axialer Richtung hintereinander 
angeordenten Lochblendenlinsen. Für das Feld einer einzelnen Kreisloch- 
blende zwischen zwei Feldbereichen, die in großem Abstand von der Linse in 
homogene Felder übergehen, ist schon friihzeitig*) eine strenge Lösung an- 


1) E. Regenstreif, Théorie de la lentille électrostatique & trois électrodes, Ann. de 
Radioélectricité 6, 51—83 u. 114—155 (1951). 

» W. Glaser, Grundlagen der Elektronenoptik, Springer-Verlag, Wien 1952. 

3) W. Lippert u. W. Pohlit, Zur Kenntnis der elektronenoptischen Eigenschaften 
elektrostatischer Linsen, Optik 9, 456— 462 (1952); 10,447—464 (1953) u. 11, 181 —-186 (1954). 

4) F. Ollendorff, Die Potentialfelder der Elektrotechnik, Springer- Verlag, Berlin 
1932. 
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gegeben worden. Auf der Feldachse gilt nämlich für das Potential 


@ (z) = y—% +h, (carctg- + R), 
wenn V das Potential und R der Radius der Blende, E, = — ®’ (— oo) die 

Feldstärke weit links und E, = — ®’ (+00) die Feldstärke weit rechts von | 
der Blende ist. Regenstreif überlagert nun im Fall einer aus drei Loch- 
blenden in den Ebenen z = —,, 2 = 0 und z = + 2 gebildeten symmetri- 
schen Dreielektrodenlinse Feldverteilungen der Form (1), d.h. er macht den 
Ansatz 


wobei R, ‘dee: ‘Innenelektrode und R, der Aufen- 
déktroden ist (Abb. 1). Aus Symmetriegründen muß B = 0 und D = £ sein, 
und es muß schließlich, damit für große 
positive und negative 2-Werte ®(z) einen zn 
endlichen Wert annehmen kann © + 2 D F 

=0 sein. Die zwei noch verbleibenden T 


frei wählbaren Parameter A und D in oe 


Ar 
O(2z) = A+ D(( + %) arctg —— : 1 | 


Z— z Abb. 1. Schematische Darstellung der 
+ (2 — 2,) aretg 2 zarctg (3) Elektrodenanordnung ineinerelektro- 
statischen Dreislektroden- Einzellinse 


N 
Ro 
> 


bestimmt Regenstreif nun durch die Gleichungen ‘att 


D (2% arctg 7° — 2 a arctg — Ry), 


wodurch er auszudrücken glaubt, daß die Innenelektrode auf dem Potential 
V, und die Außenelektroden auf dem Potential V, liegen. Darauf, daß u 
Ableitung der Bestimmungsgleichungen (4) und (5) mathematisch nicht ein- 
wandfrei ist, hat Glaser?) bereits hingewiesen. Die Festlegung der Kon- 
stanten A und D durch (4) und (5) scheint uns aber auch physikalisch nicht — 
recht sinnvoll. Man muß nämlich von einem brauchbaren Ansatz für die 
Feldverteilung verlangen, daß ® (+00) = ® (—oo) = V, wird. Das ist für 
Regenstreifs Ansatz nicht der Fall. Vielmehr ist nach (3), (4) und (5) 


V, (2 20 — 2% aretg Ry) —2V, + 2, arctg 


22 t arctg — — —2R, —2 
arctg R, % R, 1 2, arctg R, 
(V, — V2) (R, — R,) 
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eine komplizierte Funktion der geometrischen Daten z, AR, und R, sowie 
heider Potentiale V, und V,, die nur im Grenzfall ee R, und R, in 


übergeht. Wir wollen hier eine einfachere Beziehung für A und D ableiten, ( 
die (7) implizit als Identität enthält und für R,/zy< 0 und R,/z< 0 mit (6) 
übereinstimmt. Dabei wollen wir mit Lippert?) zur Vereinfachung der 
Rechnung als Maß für das Potential die Größe = 


wählen, die wir ols Potential‘ bezeichnen Die: 
Potentialverteilung der Linse gehorcht also der Potentialgleichung mit den 
Randbedingungen, daß an der Innenelektrode das normierte Potential Null, 


an der Aufenelektrode das normierte § die e 
Potential Eins liegt. al 
Wir denken uns nun die normierte 
Potentialverteilung durch lineare Über § mit | 
lagerung dreier Lochblendenfelder der D 
Form (1) entstanden: Die erste Loch. § legur 
blende mit dem Radius R, liege an der § Fall 
Stelle z=2, auf dem normierten § mit 
Potential 1, und es sei EZ, = 0; EH, = 2 & trage 
(E ist eine zunächst noch unbestimmte # Mitt 
Abb. 2. Die drei überlagerten Feld- Größe, die später aus der Bedingung (7) 8 stant 
anteile in Gl. (9) bestimmt wird). Die zweite Lochblende § einar 
hat den Radius R,, liegt an der Stelle & hilt: 
z= 0 auf dem normierten Potential 0 und es ist Z, = EZ; E, = — E. Die § ine 
dritte Lochblende hat den Radius R,, liegt an der Stelle z = + % auf dem 
Potential 1, und es ist Z = —E; E,= 0. Die drei einzelnen Feldanteile 
sind schematisch in Abb. 2 dargestellt. Damit wird 
+1 +3@- 3) arctg + Ry) | 
| 
Damit f (co) = 1 wird, wählen wir E = dann ist 
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lei 42 
-((2 2) arctg + (2 arctg —-—2R +2 Ry). 
1g der 


Wir haben also an Stelle der Bestimmungsgleichungen (4) und (5) fiir A & 
und D jetzt die Gleichungen : 


nierte § die RT als (4) und (5) sind 
R R fiz 
nierte im Grenzfall 0 
Über # mit (4) und (5) übereinstimmen. 
r der Die soeben angestellten Über- 
Loch- # legungen lassen sich leicht auf den 
n der # Fall der Dreielektroden-Einzellinse 
ierten # mit dicker Mittelelektrode über- 
=F § tragen. Ist 22, die Dicke der 
mmte # Mittelelektrode und 22, der Ab- 
ig (7) E stand der Außenelektroden von- 
lende # einander (die „‚Linsenhöhe‘‘), so er- 
Stelle hält man für das normierte Potential Abb. = danteile 
Die in entsprechender Weise 
dem 
, E 
E E 
? 


(9) 


Auch hier ist E = 1/2, zu wählen, damit f (oo) = 1 wird. Also 


Be it; 
1 + (@+ 4) arctg + (2 — 4) arctg 


(10) — (2 + 2,) aretg” R (2 — 2 R, —2 Ry). 
2 


| 
j 
| 
3 
| 
E E Z— 2, 
— (z — aretg—— + R 
+ 2 ( 7 (( ) g R, 2 ? 
R,) Wir wollen das bisher Gesagte zusammenfassen: Die Potentialvertelung 
in der symmetrischen Dreielektroden-Einzellinse läßt sich durch Gl. (15) 
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einfacher beschreiben als durch die von Regenstreif vorgeschlagene, u ?(—' 
(3), (4) uns (5) durch Elimination von A und D hervorgehende Beziehung, Lieb: 
Beide Formeln gelten nur im Grenzfall kleiner Blendenbohrungen, aber die § 148% 
von uns vorgeschlagene Gl. (15) führt für beliebig bedin 
Werte der geometrischen Abmessungen zum richtigen § miteı 
Außenpotential. Lage 


Eine andere Bemerkung über die Berechnung der § Maxi 
Potentialverteilung in elektrostatischen Linsen be 
trifft eine Arbeit von Ehinger®) über Immersions. 
Abb. 4. Die Randbedin- Rohrlinsen, deren zwei Elektroden koaxiale Zylinder 
gungen in der unsym- yon verschiedenem Durchmesser sind (Abb. 4). Die 

Vorstellung, daß zwischen beiden Rohrelektroden 
eine ebene AÄquipotentialfläche existiere, führt Ehinger zu der Be 


ziehun also | 
R, + 
dere! 
Rd folgt 
R, 2 
oo 
R, + R, Jy (iB) 
2 für 2 R,+ R, 2” 
Die von Ehinger angesetzten Randbedingungen erlauben ohne weiteres 
eine Übertragung der Ergebnisse von elektrostatischen Rohrlinsen auf unge 
sättigte magnetische Polschuhlinsen mit zwei verschiedenen Bohrungs 
durchmessern. Für diese liegen aber bereits Ergebnisse von Feldberechnungen 
anderer Autoren vor. Lenz®) hat für die axiale Feldstärke einen Näherung» 2 | 
ansatz der Form 
; | d d d 
a a 
+ 2)] (18) 
vorgeschlagen, in welchem a = 2,4048 die erste Nullstelle der Besselschen 
Funktion J, und K eine Konstante ist, die aus der Bedingung ® (+ co) - RR 
— Fel 


») P. Ehinger, Calcul du potential axial des lentilles électroniques constituées par 
deux cylindres coaxiaux de diamétres différents, C. R. hebd. Séances Acad. Sci. 288, 
879—881 (1954). 


6) F. Lenz, Annäherung von rotationssymmetrischen Potentialfeldern mit zylin- 
drischen Äquipotentialflächen durch eine analytische Funktion, Ann. Physik 8, 124-8 


86 

ria “we. 

= 

= 

Vr 

® = 
Pre 


F. Lenz: Rotationssymmetrische Potentialfelder in Elektronenlinsen 


@(— co) = V, — V,, d.h. durch Integration von (18) bestimmt werden kann. 
Liebmann’) hat mit Hilfe seines Widerstands-Maschennetzes ebenfalls — Ng 
Lösungen der Potentialgleichung mit den in Abb. 4 veranschaulichten Rand- | 
bedingungen bestimmt. Wir wollen die Ergebnisse der genannten Autoren 
miteinander vergleichen, indem wir untersuchen, was sich für die Höhe und 
Lage des Feldmaximums nach den verschiedenen Verfahren und für die Halb- 


wertbreiten der Feldkurven ergibt. Für die Höhe des Maximums, also den i 


k Jy (ik) dk, 


also ein Wert, der nicht von R, und A, einzeln, sondern nur von die Summe 
R,+ R, abhängt. Dies Ergebnis ist in Übereinstimmung mit der auch von 
Liebmann’) festgestellten Tatsache, daß der Maximalwert der Feldstärke 
mit großer Genauigkeit gleich dem in einer symmetrischen Ersatzlinse ist, 
deren beide Bohrungen den mittleren Durchmesser $ (R, + R,) haben. 


Wie steht es aber mit der Lage z,, des Maximums ? Aus (16) und (17) 
folgt für Feldmodell 


dens 


Fir R, = d ist |z,|/d als Funktion von R,/R, in Abb. 5 zusammen mit a 
den Ergebnissen von Liebmann und den aus (16) folgenden z,,-Werten auf- 


d 
‚mechanischer 


Dis: Bie. 


Abb. 5. Die Abhängigkeit der Lage des Abb.6. Die Abhängigkeit der Halbwert- 
Feldmaximums vom Verhältnisder Bohrungs- breiten vom Verhältnis der Ze Sn 
durchmesser für den Fall R, = d. durchmesser für den Fall R, = 
— — — Ehinger, Liebmann, 
- Lenz 


?) G. Liebmann, The field distribution in asymmetrical magnetic electron era ee 
Proc. physic. Soc. B 68, 679—81 (1955). 
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getragen. Man sieht, daß das Verfahren von Ehinger also gut geeignet jg 
die maximale Feldstärke in unsymmetrischen Linsen zu berechnen, dem | | 


Lage aber nur unzureichend wiedergibt. 

Ein Vergleich der Halbwertbreiten der Feldkurven a, und a, nach dene 
schiedenen Feldmodellen ist in Abb. 6 durchgeführt. Man sieht, daß besondes 
im Bereich starker Unsymmetrien das Verfahren von Ehinger weniger gut 
mit den Liebmannschen Meßpunkten übereinstimmt als das Verfahren wm 
Lenz. 


Aachen, Institut für Elektronenoptik und Feinmechanik der Technische 
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Das Weltall 
von W. A. AMBARZUMJAN 
Ins Deutsche übertragen 
von F. BARTELS, Wernigerode 


Bildet Heft 3: „Große Sowjet-Enzyklo- 
pädie, Reihe: Mathematik, Physik, 
Astronomie. 

32 Seiten mit 8 Abbildungen auf 4 Tafeln. 
1954. DINA5. DM —.90 


DEUTSCHE GLIMMLAMPEN-GES. PRESSLER JOHANN AMBROSILS BARTH/VERLAG /LEIPZIG 
LEIPZIG C1.BERLINER STA.69 


Flektronenoptische 


und Röntgenbildverstärker 
Von Dr. FRIEDRICH ECKART 


Institut für Festköfperforschung der Deutschen Akademie der Wissenschaften, Berlin 


VIII, 166 Seiten mit 167 Abbiidungen im Text. 1956. Gr. 8°. 
DM 23.70, Ln. DM 25.20 


Mit den elektronenoptischen Bildwandlern und Röntgenbildver:tärkern stehen heute tech- 
nische Geräte zur Verfügung, die in Forschung, Technik und Medizin in steigendem Um- 
fange Anwendung finden. Sie erweitern g>wissermaßen die Farbempfindlichkeit de: Auges 
vom nahen Ultraviolett bis zum nahen Ultrarot. Bei den heute gegebenen technischen 
Möglichkeiten ist gleichzeitig auch eine Bildverstärkung erzielbar, so daß sich mit dem 
Réntgenbildverstiirker neue Anwendungsgebiete der Röntgenkinematographie und der 
Röntgendiagnosiik eröffnen. Die vorliegende Monographie gibt eine zusammenfassende 
Darstellung über die Grundlagen, technischen Möglichkeiten und Anwendungsgebiete des 
Bildwandlers und Bildverstärkers und wird dazu beitragen, die weitere technische Ent- 
wieklung anzuregen, um den Einsatz dieser elektronenoptischen Geräte in Forschung, 


Technik und Medizin zu fördern. on it 

| 

Schaltschemata “> 

und Differentialgleichungen elektrischer und 
mechanischer Schwingungsgebilde _ 


Von Dr. Dr. HEINRICH HECHT, Kiel 


3., erweiterte Auflage. ; 
rae VILL, 167 Seiten mit 46 Abbildungen i. T. 1954. Gr. 8°. as 4 


DM 16.—, Hin. DM 17.50 


Archivderelektrischen Übertragung: „Das Buch ist nicht nur hervor- 
ragend geeignet, Anfänger in die Grundgedanken der technischen Schwingungslehre ein- 
zuführen, sondern es wird auch der erfahrene Fachmann, der bestrebt ist, sich stets immer 
wieder auch um die physikalische Fundamentierung und den systematischen Aufbau 
seines Arbeitsgebietes zu bemühen, eine Fülie von Anregungen und Wissenswertem dar- 
aus schöpfen und dabei seine Freude an dem lebhaften sehr persönlichen Stil des Ver- 
fassers haben‘, F.A. Fischer 
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Kalender für Sternfreunde 1957 
Unter Mitwirkung von Prof. Dr. C. HOFFMEISTER, 
Sternwarte Sonneberg, 
herausgegeben von PAUL AHNERT, 


1957. DIN A 5. DM 4.— 


Aus dem Inhalt: Vom Zauber der Astronomie / Sonne und Planeten im Jahre 1957 
(Übersicht) / Monatliche Ephemeriden / Ephemeriden für Neptun, Pluto und die vier 
Planetoiden Ceres, Pallas, Juno und Vesta / Heliozentrische Planetenkoordinaten / Finster- 
nisse und Sternbedeckung 1957 / Ephemeriden der Jupiterrotation und der vier hellen 
Jupitermonde / Die Saturnmonde / Die Körper des Sonnensystems / Sternzeit um Mitter- 
nacht / Julianische Tageszählung / Tafeln der Sonnenlänge und des geozentrischen Mond- 
orts / Die Sonnen- und Mondfinsternisse von 1951 bis 2050 / Neuere astronomische Arbeiten 
und Entdeckungen / Marsbeobachtungen 1954 und 1956 / Sonnenfinsternisse auf Jupiter / 
Der masseärmste Fixstern / Ist das Weltall unendlich ? / Wilhelm Gotthelf Lohrmann / 
Lohnende Beobachtungen veränderlicher Sterne / Meteorströme / Verzeichnis der Stern- 
bilder / Mittlere Örter der Sterne heller als 2™ 0 (1957,0) / Acht Sternkarten und Mond- 
karte / Nomogramm für die Ermittlung der Zenitdistanzen / Gedenktage / Drehbare 
Sternkarte. 

In altbewährter Form, aber doch mit überraschend reichhaltigem Inhalt, ist der Kalender 
für Sternfreunde auch für dieses Jahr wieder erschienen. Es braucht nicht besonders 
hervorgehoben zu werden, daß dieses Jahrbuch in die Hand eines jeden Sternfreundes 
gehört. Bea Wattenberg, Berlin, in ,,Astronomischer Nachrichtendienst* 


Die Sterne 
Monatsschrift über alle Gebiete der Himmelskunde 
Gegründet von ROBERT HENSELING 
Unter Mitwirkung von Prof. Dr. H. Strassl, Bonn 


herausgegeben von 
Prof. Dr. C. HOFFMEISTER, Sonneberg 
Jährlich erscheinen 12 Hefte. 8%. Bezugspreis halbjährlich DM 7.20 zuzüglich 
Postgebühren. 1957 erscheint der 33. Jahrgang 


Dureh Vereinbarung innerhalb des Kreises der deutschen Astronomie ist für die Zeit- 
schrift die Betreuung der Freunde der Astronomie zur maßgeblichen Aufgabe gemacht 
worden. Von Fachleuten mit langjähriger Erfahrung herausgegeben, von den deutschen 
Sternwarten unterstützt und von ausländischen Autoren mit Beiträgen versehen, ist sie 
geeignet, die Brücke zu schlagen zwischen der lebendigen, unablässig fortschreitenden 
Forsehung und dem Freund des gestirnten Himmels. 
Probeheft gern kostenlos! = 
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